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RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la eficiencia del uso de residuos de corona de pifia como
material de soporte en el compostaje de residuos vegetales de mercado. Se establecieron 3
tratamientos TA, TB y TC. El tratamiento de TA consistié en pilas de 200kg de residuos
vegetales de mercado (33,33% de papa, 33,33% de camote y 33,33% de zanahoria) sin pifia,
el tratamiento TB consistid en pilas de 200Kg de residuos vegetales de mercado (33,33% de
papa, 33,33% de camote y 33,33% de zanahoria) con 20 Kg de pifia (10% en peso) y el
tratamiento TC que consistid en pilas de 200Kg de residuos vegetales de mercado (33,33%
de papa, 33,33% de camote y 33,33% de zanahoria) con 60 Kg de pifia (30% en peso). En
todos los casos se realizé el primer volteo a los 10 dias y luego semanales. Se midio la
temperatura, el pH, conductividad eléctrica y la humedad para realizar seguimiento al
proceso de compostaje, asi mismo se midieron pardmetros fisicoquimicos como la densidad
aparente, los espacios libres de aire (FAS), el nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal, nitratos,
carbono organico y cloruros con la finalidad de controlar y generar los parametros para
evaluar la eficiencia del proceso de compostaje como la relacion C/N, la perdida de materia
orgénica y la pérdida de nitrégeno. Asi también, se evalud la respiracion microbiana para
evaluar la estabilizacion y el indice de germinacion para evaluar la maduracion y la
fitotoxicidad del compost final. Se observé que después de un proceso de compostaje de 105
dias, existen diferencias significativas en el incremento de los espacios libres de aire (FAS)
con el uso de residuos de corona de pifia para los tratamientos TB y TC con respecto al
tratamiento TA, sin embargo no existen diferencias significativas entre los tratamientos TA,
TB y TC en lo que respecta a relacion C/N final, pérdida de materia organica y perdida de
nitrégeno, mientras que el tratamiento TC presentd mejores resultados con respecto al
tratamiento control TA para la respiracion microbiana e indice de germinacion, por tanto es
posible utilizar los residuos de corona de pifia para el compostaje de residuos vegetales de
mercado porque reducen la humedad, favorecen la aireacion y la estabilizacion asi como la
reduccion de fitotoxicidad del compost final con respecto a realizar un compostaje sin

utilizar estos residuos.

Palabras clave: Compost, residuos vegetales de mercado, desperdicio de alimentos,
materiales de soporte, estabilizacién, maduracion, pérdida de materia organica, pérdida de

nitroégeno.



ABSTRACT

In this investigation we evaluated the efficiency of the use of crown pineapple waste as
possible bulking agent to compost the food waste of markets. It was established 3 treatments
TA, TBy TC. Treatment TA consisted on piles of 200 kg of food waste from market (33,3%
of potato, 33,33% of sweet potato y 33,33% of carrot) without crown pineapple waste,
treatment B consisted in piles of 200 kg of food waste from market (33,3% of potato, 33,33%
of sweet potato y 33,33% of carrot) and 20Kg of crown pineapple waste (10% in weight)
and the treatment TC that consisted (33,3% of potato, 33,33% of sweet potato y 33,33% of
carrot) and 60Kg of crown pineapple waste (30% in weight). In All the treatments the first
turning of piles were after 10 days and then once a week. It was measured temperature, pH,
conductivity and moisture to make the monitoring to the compost process, likewise it was
measured the physical-chemical parameters such as bulk density, free air space (FAS), total
nitrogen, nitrate, organic carbon and Chlorides with the aim to control and generate the
parameters to evaluate the efficiency of the composting process such as C:N ratio, organic
matter loss and the nitrogen loss. It was also measured the respirometry rate to evaluate the
stability degree and the germination index to evaluate maturity and fitotoxicity of final
compost. According to the evidence of the variables measured with the methodology
established, it was observed that after a composting process of 105 days, there are significant
differences in the increasing to the free air space (FAS) with the use of crown pineapple
waste for the treatments TB y TC respect to TA, but there is no significant differences
between the treatment TA, TB and TC related to final C:N ratio, organic matter loss and
nitrogen loss, while treatment TC showed better results than the treatment TA with respect
to respirometry rate and germination index, so is possible to use crown pineapple waste
because the reduce moisture, promote aeration and stability as well as the reduction of
fitotoxicity of final compost with respect to make compost without using crown pineapple

waste.

Keywords: Compost, market vegetable residues, food waste, bulking agent, stability,

maturity, organic matter loss, nitrogen loss.



l. INTRODUCCION

Los residuos organicos se originan directa o indirectamente en casi todas las actividades
humanas. Su inadecuada gestion es fuente de contaminacion del suelo, el aire y el agua,
componentes importantes de los ecosistemas a los cuales pertenece el hombre, generando

consecuentemente enfermedades a las poblaciones cercanas asi como a la flora y fauna.

Siguiendo la tendencia mundial, la poblacion en el Perd ha venido incrementandose. Esto se
observo durante el periodo del 2004 al 2009 en poblaciones urbanas con mas de 500000
habitantes, ocasionando una mayor demanda de productos y servicios, por tanto, una mayor
generacion de residuos sélidos organicos, representado un 50,91% del total per capita a nivel
nacional (MINAM, 2012).

Los mercados son una de las mayores fuentes de residuos organicos urbanos. Investigaciones
iniciales en Lima (Monge, 1994), indican que a nivel metropolitano se generaban 63 Ton/dia
de residuos, de los cuales 77,24% eran orgénicos. Asi mismo son comunes los residuos de

alimentos, generandose 25 Kg por persona al afio en promedio a nivel de América Latina.

El compostaje, una de las tecnologias mas utilizadas y eficaces, se ha utilizado
principalmente para el tratamiento de residuos agricolas y residuos urbanos, siendo éstos
ultimos con menor frecuencia. Existen formas de optimizar esta tecnologia, ya sea usando
diferentes insumos a compostar, seleccionando e incrementando los microorganismos que

realizan el compostaje y optimizando las condiciones para facilitar la biodegradacion.

La presente tesis tuvo como propdsito favorecer las condiciones del proceso de compostaje,
optimizando las condiciones fisico-quimicas para la biodegradacién, para lo cual se utilizo
las coronas de pifia como material de soporte para mejorar la estructura, incrementar la
aireacion y reducir la humedad del proceso de compostaje, buscando alcanzar una
estabilizacion y maduracién en menos tiempo asi como con menos pérdidas de materia

organica y nitrégeno.



1.1. Justificacion

Los cambios en la economia, tecnologia y la sociedad generaron el incremento en la
poblacién a nivel mundial, demandando mayor consumo de productos y servicios,
ocasionando una mayor generacion de residuos con respecto a otras épocas precedentes.
Segun informes de la gestion de residuos sélidos del MINAM (2009 y 2012), en nuestro pais
se ha venido realizando el esfuerzo para reducir la generacion de residuos organicos sin
embargo comparando los afios 2009 y 2012, el porcentaje de residuos solidos sigue siendo

todavia considerable en 50,91%.

Estos residuos organicos provienen en parte de desperdicios y peérdidas de alimentos
similares a los que se encuentran en empresas de “retailing” o “ventas al por menor” como
los mercados mayoristas, supermercados, mercados distritales y verdulerias los cuales
generan residuos producto del inadecuado manejo por no contar con la tecnologia adecuada

0 buenas précticas para su transporte, almacenamiento y preservacion.

Segun la FAO (2011) y HPLE (2014) en América latina la generacion de desperdicios y
pérdidas de alimentos es de 25 Kg por persona al afio, representando un 18,65% de consumo
per capita al afio; provenientes de cereales, raices y tuberosas, plantas oleaginosas, frutas y

vegetales, carne, pescado y productos de consumo diario como lacteos entre otros.

Por tanto la generacion de desperdicios y pérdidas de alimentos es considerable, y como
consecuencia genera problemas ambientales tales como reduccion de la vida datil de los
rellenos sanitarios los cuales solo son 9 en el Pert (CGR, 2013), la generacion de gases de
efecto invernadero mas nocivos como es el caso del metano, contaminacién de los cuerpos
de agua superficial y del suelo asi como la formacion focos infecciosos de enfermedades ya
que si se vierten los desperdicios de los mercados en botaderos, éstos son fuente de alimentos

para vectores tales como las ratas, mosquitos, moscas entre otros (Martinez, 2012).

Este 25% de solamente desperdicios y perdidas de alimentos puede ser reutilizando a través
del compostaje, considerado una de las tecnologias mas disponibles y accesibles para tratar
los residuos organicos, generando como producto el compost que puede utilizarse en
diferentes actividades humanas como mejorador de las propiedades del suelo, filtro de

contaminacion asi como para controlar la erosion y rehabilitar areas degradadas.

Por este motivo la presente investigacion busca optimizar el proceso de compostaje

utilizando las coronas de pifia como material de soporte (bulking agent) para propiciar las



condiciones adecuadas de biodegradacion en las pilas de compostaje, generando asi un mejor
tratamiento de residuos vegetales de mercado con menos tiempo de estabilizacion y

maduracion asi como menos pérdidas de materia organica y nitrégeno.

1.2. Objetivo General

e Evaluar la influencia del uso de materiales de soporte en la eficiencia del proceso de

compostaje de residuos vegetales de mercado.

1.3. Objetivos especificos

e Determinar la estabilizacién del proceso de compostaje en términos de emision de
CO2 y relacion C/N en el proceso de compostaje.

e Determinar la madurez del proceso de compostaje en funcion de la prueba de
germinacion.

e Determinar las pérdidas de nitrdgeno en el proceso de compostaje.

e Determinar las pérdidas de materia organica.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Terminologia relacionada a la gestion de residuos de alimentos

e Residuo de alimento o desperdicio
Se considera a un residuo de alimento, a todos los alimentos apropiados para el consumo

humano que han sido descartados o dejados por estar estropeados al nivel de ser

consumible sin importar la causa (HLPE, 2014).

e Alimento perdido:
Se refiere a la reduccién en todos los estados de la cadena de alimentos antes de llegar a

nivel de consumidor, en masa, de comida que fue originalmente destinada para consumo

humano, sin importar la causa (HLPE, 2014).

2.2. El problema de la gestion de residuos de alimentos en el mundo
2.2.1 Hallazgos clave

Los aspectos clave a considerar de acuerdo a la FAO (2016) que considera los hallazgos de
FAO (2011):

e Alrededor de un tercio de los alimentos producidos en el mundo para el consumo
humano (aproximadamente 1 300 millones de toneladas anuales) se pierde (se tira) o
desperdicia.

e Las pérdidas y el desperdicio de alimentos ascienden a aproximadamente 680 000
millones USD en los paises industrializados y a 310 000 millones USD en los paises
en desarrollo.

e Los paises industrializados y en desarrollo desperdician aproximadamente la misma
cantidad de alimentos (670 y 630 millones de toneladas, respectivamente).

e Las tasas més altas de desperdicio se concentran en los grupos de frutas y hortalizas

y raices y tubérculos.



Las pérdidas y el desperdicio anuales en el mundo alcanzan aproximadamente un 30
% para los cereales; entre un 40 y un 50 % para los cultivos de raices, frutas y
hortalizas; un 20 % para cultivos oleaginosos, carne y productos lacteos; y un 35 %
para el pescado.

Cada afio, los consumidores de los paises ricos desperdician casi tantos alimentos
(222 millones de toneladas) que la produccion de alimentos neta total del Africa
subsahariana (230 millones de toneladas).

La cantidad de alimentos que se pierden o desperdician cada afio equivale a mas de
la mitad de los cultivos de cereales anuales del mundo (2300 millones de toneladas
en 2009/10).

Las pérdidas y el desperdicio de alimentos también provocan un importante derroche
de recursos como agua, tierra, energia, mano de obra y capital y producen emisiones
de gases de efecto invernadero innecesarias, contribuyendo asi al calentamiento
global y al cambio climatico.

En los paises en desarrollo, las pérdidas y el desperdicio de alimentos ocurren
principalmente en las primeras etapas de la cadena de valor de alimentos y pueden
tener su origen en restricciones técnicas, financieras y de gestion tanto de las técnicas
de recoleccion como de las instalaciones de almacenamiento y refrigeracion. El
fortalecimiento de la cadena de suministro a través del apoyo directo de agricultores
e inversores en infraestructura, transporte, asi como en una expansion de la industria
alimentaria y del envasado puede ayudar a reducir la cantidad de alimentos que se
pierden o desperdician.

En los paises de ingresos altos y medianos, las pérdidas y el desperdicio de alimentos
se producen principalmente en las Ultimas etapas de la cadena de suministro. A
diferencia de lo que ocurre en los paises en desarrollo, el comportamiento de los
consumidores desempefia un papel importantisimo en los paises industrializados. El
estudio sefiala una falta de coordinacion entre los actores de la cadena de suministro
como un factor afadido. Los acuerdos entre agricultores y compradores pueden
ayudar a aumentar el nivel de coordinacién. Otras medidas para reducir la cantidad
de pérdidas y desperdicio radican en sensibilizar a las industrias, los comercios
minoristas y los consumidores, y en encontrar usos beneficiosos para los alimentos

que actualmente se tiran.



e Los supermercados imponen altos «estandares estéticos» para los productos frescos
que conllevan el desperdicio de alimentos. Los supermercados rechazan algunos
productos alimenticos en la explotacion agricola debido a estrictos estandares de
calidad sobre el peso, tamafio y apariencia de los cultivos. Por tanto, una buena parte
de los cultivos nunca quita la explotacion. Aunque algunos cultivos desechados se
usan como pienso, los estandares de calidad desvian alimentos concebidos en un
principio para el consumo humano hacia otros usos (Stuart, 2009 citado por FAO,
2011).

e Laimposibilidad de cumplir con unos estdndares minimos de inocuidad alimentaria
puede conllevar pérdidas de alimentos y, en casos extremos, impactos en la situacion
de seguridad alimentaria de un pais. Factores como toxinas de origen natural, agua
contaminada, uso no inocuo de pesticidas y residuos de medicamentos veterinarios
pueden provocar que los alimentos no sean inocuos. Las condiciones escasas y
antihigiénicas de manejo y almacenamiento y la falta de un control de temperatura
adecuado también pueden dar origen a alimentos no inocuos.

e Los sistemas comerciales inadecuados provocan altas pérdidas de alimentos en los
paises en desarrollo. Para minimizar las pérdidas, los productos basicos producidos
por los agricultores deben llegar al consumidor de manera eficiente. Existen muy
pocas instalaciones mayoristas, de supermercados y vendedores minoristas que
provean unas condiciones apropiadas de almacenamiento y de venta para los
productos alimentarios. Los mercados mayoristas y minoristas de los paises en
desarrollo suelen ser pequefios e insalubres, abarrotados y desprovistos de aparatos
de refrigeracion (Kader, 2005 citado por FAO, 2011).

2.2.2 Tipos de Pérdidas de Alimentos y desperdicio

FAO (2011) considera etapas de las cadenas suministro de alimentos por las que se generan
las pérdidas de alimentos y desperdicio de productos basicos vegetales y animales:

a. Productos vegetales basicos y no basicos:

Produccion agricola: pérdidas generadas por dafios mecanicos y/o derrames durante la
cosecha (como es el caso de la trilla o recoleccion de la fruta), la separacion de cultivos en

la poscosecha, etc.



Manejo poscosecha y almacenamiento: pérdidas generadas por derrames y al deterioro de
los productos durante el manejo, almacenamiento y transporte entre la finca de explotacién

y la distribucion.

Procesamiento: pérdidas generadas por derrames y al deterioro de los productos durante el
procesamiento industrial o doméstico (como es el caso de la produccion de zumo, enlatado
y coccion de pan). Las pérdidas pueden ocurrir cuando se separan los cultivos que no son
apropiados para el procesamiento o durante las etapas de lavado, pelado, troceado y coccidn,

0 al interrumpir procesos y en los derrames accidentales

Distribucion: pérdidas y desperdicio en el sistema de mercado (como es el caso de los
mercados mayoristas, supermercados, vendedores minoristas o mercados tradicionales). En
la presente investigacion nos enfocamos en residuos que se generan en esta etapa que tiene

caracteristicas parecidas a las que se generan durante la siguiente etapa.

Consumo: pérdida y desperdicio generado durante el consumo en el hogar.

2.2.3 Caracteristicas de los residuos de alimentos o desperdicios vegetales

WASTE Consultants (1993) describen a los residuos municipales y dentro de estos a los
vegetales que vienen a ser todos los residuos de estos productos vegetales ya sean frutos,
raices, tubérculos, cascaras, tallos, semillas y hojas que se desperdiciaron o que no tienen un

uso para los generadores.

De acuerdo a Rich et al. (2013), los residuos de alimentos tienen una relacion C/N baja por
lo general entre un promedio de 17 a 19,6; considerandose que estos residuos suelen estar
mezclados con otros con alto porcentaje de nitrégeno como las verduras de tallos verdes, sin
embargo existen residuos vegetales con relaciones C/N por encima de este valor como es el

caso de las raices y tubérculos.

Faucette et al. (2000) en la investigacion que realizd con residuos de alimentos de
preconsumo Yy postconsumo encontrd las siguientes caracteristicas que se identificaron

también en la presente investigacion:



e Considerable volumen (densidad aparente mayor a 700 Kg/m?), en comparacion con
los residuos inorganicos como el metal, residuos de construccion entre otros.

e Humedad por encima del 70%.

e Variabilidad en su tamafio.

e Olores desagradables.

e Fuente de atraccion de vectores tales como moscas entre otros.

e Tendencia a formar lixiviados por la inestabilidad de su degradacion.

e Porcentaje de carbono cercano a 50%.

e Residuos usualmente mezclados con otros residuos inorganicos.

Otras investigaciones como las realizadas por NRAES (1992) citado por Tucker (2005),
encontraron las siguientes caracteristicas de los residuos vegetales:

Tabla 1: Caracteristicas de materiales compostables seleccionados

Tipo de %N Relacion Contenido de Densidad
Material valor (Peso C/N Humedad%o Aparente
Seco) (en peso) (peso humedo) (Kg/m?)
Ees'duos Rango | 09-2,6 | 20-49 6288 -
e frutas
Productos | ;0 27 19 87 940,34
vegetales
Residuos | ooy | 254 11-13 i i
vegetales

FUENTE: NRAES (1992) citado por Tucker (2005)

Es necesario sefialar que estos valores son en general para estos tipos de residuos y no
menciona especificamente que residuos, estos valores pueden diferir por variedades del
mismo vegetal u otras consideraciones geograficas como tipo de procesamiento al que
estuvo sujeto el residuo, fuente y actividad de la cual proviene el residuo entre otras.

Otra de las caracteristicas importantes es la variabilidad del pH de los residuos vegetales.
Tucker (2005) menciona que los materiales que se pueden compostar deben estar dentro de

un rango tolerable de 5.5 a 9, aunque el rango preferible se encuentra entre 6,5 a 8.

2.2.4 Impactos ambientales del desperdicio de los alimentos

Como indica FAO (2014), los principales impactos ambientales del desperdicio de los

alimentos en sus diferentes etapas son los siguientes:




a. Impactos a la atmdsfera:

e Emisiones de Gases de efecto invernadero (CO:2 eq)

Los residuos de alimentos generan emisiones de CO. durante su descomposicion asi como
CH4 cuando son dispuestos inadecuadamente en el ambiente. Sin considerar las emisiones
de deforestacion y manejo de suelos organicos, las emisiones por desperdicios de alimentos
son 2,7 Gigatoneladas de CO; equivalente a nivel global.

e Emisiones de Amoniaco

Las emisiones de amoniaco generan acidificacion y eutrofizacién, la cantidad que determino

la FAO (2014) fue solo en base a informacidn disponible del Reino Unido.

b. Impactos en el Agua

e Contaminacion de pesticidas en Fuentes de agua para bebida

Las fuentes de agua para bebida son contaminadas por el uso de pesticidas para la siembra
de los alimentos que luego son desechados y terminan también en fuentes de agua para
bebida. La magnitud del impacto fue basada en estimaciones con informacion que tenia el
Reino Unido del uso de pesticidas.

e Contaminacion de nitratos en Fuentes de agua para bebida

Las fuentes de agua para bebida son contaminadas por el uso de nitratos para la siembra de
los alimentos que luego son desechados y terminan también en fuentes de agua para bebida.
La magnitud del impacto fue basada en estimaciones con informacion que tenia el Reino

Unido del uso de nitratos.

e Uso del agua

Los desperdicios de alimentos consumen en total 300 Km? a nivel global considerando la
irrigacion total para producir el alimento tanto productos vegetales como animales. Estos

valores fueron basados en los volimenes basados en AQUASTAT en el 2013.



e Escasez de agua

Se genera la escasez de agua cuando se utiliza agua para producir los alimentos que se
encuentra en muy poca cantidad para satisfacer otras necesidades basicas. El costo global
de escasez de agua es 1.15 ddlares/m?, en el caso de diferentes paises varia segun las
condiciones geograficas entre 0,02 ddlares/sm® a 18,8 ddlares/m®. Estos valores fueron

basados en informacién de Estados Unidos y reportados por AQUASTAT.

c. Impactos en el Suelo
e Erosion del suelo

Los residuos de alimentos generan erosion del suelo ocasionando por tanto perdida de
nutrientes, pérdida de productividad, pérdida del valor de las tierras utilizadas asi como

dafios a la biodiversidad.

e Ocupacion del suelo

Este impacto se por el cambio de uso del suelo, de uno forestal o humedal o natural hacia
uno para uso agricola con la finalidad producir estos alimentos sea vegetal o animal, esto

ocasiona una reduccion de los beneficios que proveen los ecosistemas que son reemplazados.

d. Impactos en la Biodiversidad
e Pérdida de Biodiversidad por usos de pesticidas

El uso de pesticida ocasiona la contaminacion del habitat de las especies cercanas a zonas
donde se producen los alimentos que luego son desperdiciados. Los valores para estimar los
costos de esta pérdida fueron tomados de Estados Unidos, Reino Unido y Tailandia para

luego hacer estimaciones a nivel global.

e Pérdida de biodiversidad por eutrofizacion

El uso excesivo de fertilizantes que contienen nitrégeno y fosforo genera la eutrofizacion de
las zonas cercanas a las areas donde se produce el alimento que luego es desperdiciado. Los
valores para estimar los costos fueron estimados con la informacidn registrada en el Reino
Unido.
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e Sobrexplotacion de recursos hidrobiologicos

La explotacién excesiva de recursos hidrobioldgicos para producir alimentos que luego son
desperdiciados ocasiona no solo la perdida de las especies que sustentan la cadena

alimenticia sino también las funciones asociadas al ciclo del carbono del océano.

e Perdida de polinizadores

Los insumos utilizados y la pérdida de habitat que afecta a los polinizadores ha generado 2,2
millones de ddlares al Reino Unido en las Gltimas dos décadas para producir alimentos que
luego son desperdiciados. El estudio menciona de acuerdo a las estimaciones que si la
pérdida de polinizadores se debiera solo a la agricultura (un tercio del producto
desperdiciado) entonces los residuos de alimentos serian responsables de 15 billones de

ddlares perdidos anualmente a nivel global.

2.3. El problema de la gestién de residuos de alimentos en el Peru

Existe un desconocimiento acerca de la cantidad exacta de residuos de alimentos generados
en el Pert. Segun informes de la gestion de residuos sélidos del MINAM (2009) y MINAM
(2012), en nuestro pais se ha venido realizando esfuerzo para reducir la generacion de
residuos organicos sin embargo comparando los afios 2009 y 2012, el porcentaje de residuos

solidos siendo todavia considerable (50,91%).

De acuerdo a CEPAL (2016) durante el afio 2012, en el Peru se generaron 6,2 millones de
toneladas, 4,6 millones correspondian a residuos domiciliarios y 1,6 millones
correspondieron a residuos comerciales y de otros sectores. En este afio la composicion de
los residuos sélidos comprendié materia organica (50,9%), plasticos (10,1%) y residuos
peligrosos (8,5%). En el caso de residuos sélidos no municipales alcanzaron los 11 millones
de toneladas a nivel nacional de los cuales 98% se relacionaron con el sector agricola y en
menor proporcion de los sectores vivienda y salud. Los residuos sélidos no municipales
comprendian envases contaminados (41,4% de sus residuos peligrosos), en el sector
pesquero las borras de aceite (52,5%); en comunicaciones, los residuos contaminados con
mezclas y emulsiones de aceites y agua (65,7%); en agricultura los residuos de aceite

(57,4%); en construccion y saneamiento, los residuos de lodos de pozo séptico, aguas
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servidas y de lavados de equipos (99,7%), y en transporte, los residuos metalicos (38,05%)

entre otros.

De acuerdo al Plan integral de Residuos sélidos 2016 - 2024 desarrollado por MINAM
(2016), en el 2014 se generd un total de 7497482 t/afio de residuos urbanos municipales,
de los cuales un 64% son residuos domiciliarios y un 26% son residuos no domiciliarios,
siendo la region costa (principalmente Lima Metropolitana y callao) la que genera mayor
cantidad con 9794 t/dia. A nivel nacional la generacion promedio fue de 13244 t/dia,
mientras que Lima Metropolitana y Callao generaron 5970 t/dia seguido del resto de
ciudades de la costa con 3224 t/dia, las ciudades de la sierra con 2736 t/dia y de la selva con
1314 t/dia. Asi también en este plan MINAM (2016) indica que la composicion de los
residuos solidos de &mbito municipal generados en el 2014 comprende 53,14 % de materia
organica, el 18,64% de residuos no reaprovecharles, el 18,64% de residuos reaprovecharles
y 6,83% de residuos reciclables. Por otro lado, en el caso de los residuos no municipales
correspondientes a los sectores manufactura, pesqueria, acuicultura, agricultura y salud solo
se contd con informacién del 2013 que indica que se generd 1,03 millones de toneladas de
las cuales 80% provenian del sector manufactura y en contraste en el afio 2012 se genero
11,03 millones de toneladas, MINAM (2016) indica que esto se debi6 a malas gestiones de

informacion de los sectores del estado.

Como se ha podido apreciar la composicion de la materia organica se ha mantenido por
encima del 50%, y con el tiempo los estudios han podido identificar el porcentaje que es
reaprovechable (18,64%), sin embargo los estudios no indican mayor informacion sobre cuél
es la composicién del porcentaje de materia organica o residuos reaprovechables, por tanto
es aun mas desconocido el porcentaje de residuos de alimentos o desechos que se pierden en

las diferentes fases de la produccion de alimentos.

CARETAS (2016) menciona que soOlo los supermercados generan 7 millones de
toneladas/afio lo cual representa 500 millones de soles y que las empresas de retail prefieren
eliminar estos desechos que todavia pueden ser comestibles pero que por defectos estéticos
0 de empaque no son vendidos, esto debido a que la Ley que promueve la donacion de
alimentos y facilita el transporte de donaciones en situaciones de desastres naturales (Ley

N° 30498), establece que la SUNAT solo admite una deduccion de los gastos por concepto
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de donacion del 10% de la renta de tercera categoria y considera que la deduccion de los
gastos no podré exceder del 3% de la venta neta.

Por otro lado Diario Gestidn (2015) menciona que sélo los supermercados desechan mas de
S/. 300 millones anuales de estos productos por la falta de un marco legal adecuado
precisamente porque se requiere aprobar un proyecto de ley que permita registrar como gasto
deducible del Impuesto a la Renta el 100% de las donaciones de alimentos que realicen las
empresas asi mismo se deberia eliminar el Impuesto General a las Ventas (IGV) de las
donaciones de alimentos que se realicen, tanto para las productoras y comercializadoras,

como para los que prestan servicios de distribucion.

Segun la FAO (2011) y HPLE (2014) en latino américa la generacion de residuos de
alimentos es 25 Kg por persona al afio, lo que representa un 18,65% de consumo per cépita
al afo, estos residuos comprenden residuos de alimentos y alimentos perdidos tales como
cereales, raices y tuberosas, plantas oleaginosas, frutas y vegetales, carne, pescado y

productos de consumo diario como lacteos entre otros.

Asi mismo, CIP (2016) menciona que solo en el caso de la papa entre los afios 2002 y 2010
a nivel nacional se produjo en promedio cada afio 489,59 miles de toneladas de mermas de
papa lo cual representa 15 % de la produccion nacional. En lo que respecta a otras cadenas
productivas de otros productos no se cuenta con informacién por tener menos informacion

disponible registrada.

De lo expuesto se ha podido apreciar que los residuos de alimentos o desechos es un
problema que abarca diferentes etapas de su produccién y si bien se tiene una gestion, ésta
no ha sido destinada a buscar otras alternativas que no sean disposicion final o incineracion.
En la presente investigacion se busca utilizar el compostaje debido a que es una de las
tecnologias mas practicas de realizar y de menor costo de mantenimiento para tratar los
residuos de alimentos o desechos de mercados que no puedan ser utilizados para alimentar
debido a su estado de descomposicion o su inutilidad en otros &mbitos de las actividades a

nivel nacional.
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2.4. Materiales de Soporte (Bulking Agents)

Los materiales de soporte juegan un importante rol en el compostaje porque proveen una
mejor valoracion de nutrientes, una mejor aireacion, reducen la humedad y regulan el pH
(Batham et al., 2013). Ha sido demostrado que materiales de soporte como residuos de
cultivos de arroz y aserrin incrementaron la degradacion y lograron una buena calidad del
compost de residuos de comida, asi también; materiales de soporte como la paja, el aserrin,
cascaras de mani, turba, cascarillas de arroz, entre otros han sido muy efectivos para el
compostaje de estiércol de cerdo y lodos de aguas residuales. Como sefiala Rich et al.
(2013), una de las principales caracteristicas de los materiales de soporte es que estos
proveen un porcentaje éptimo de los espacios libres aire (FAS), el cual es un indicador de
cantidad y movimiento de aire a través de la matriz del compost. Asi mismo Chang y Chen
(2010) citados por Rich et al. (2013), encontraron que utilizar aserrin como material de
soporte para el compostaje de residuos de alimentos generd en un incremento de la capacidad
de absorcion de agua del compost y el porcentaje de produccion de compost asi como la

reduccion del pH final, del tiempo de compostaje y de la acidificacion.

Tucker (2005) menciona que la estrategia para utilizar materiales de soporte (bulking agents)
es la siguiente:
e El material se biodegrada con el resto de materiales a compostar y forma parte del
producto final como es el caso de la viruta.
e El material no se biodegrada o se biodegrada mucho mas lentamente que el resto de
materiales a compostar, luego es separado del producto final y reciclado para reuso,

como es el caso de residuos de madera mas grandes que las virutas.

2.4.1 Aplicacion de Materiales de Soporte (Bulking Agents) en residuos de comida

El uso de los materiales de soporte (bulking agents) tales como aserrin, residuos de cultivos
de arroz, virutas de madera y cascaras de mani; mejoran el proceso de compostaje al reducir
los olores, ajustar la humedad, mantener el contenido de nitrégeno, la relaciéon C/N y la
aireacion de los materiales a compostar. Estos materiales propician una mejor

biodegradacion de los residuos de comida logrando un compost atil (Batham et al., 2013).
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2.4.2 Funciones Importantes de los Materiales de Soporte (Bulking Agents)

Las funciones de los materiales de soporte (bulking agents) en el proceso de compostaje son
las siguientes (Batham et al., 2013):

e Ajuste de pH entre 6 y 8 el cual es el rango optimo.

e Aceleran el proceso de compostaje al modificar la densidad aparente de forma

especifica en los residuos a compostar.

e Controlar y mantener la relacion C/N apropiada.

e Mejoran la capacidad de absorcion de agua de los materiales a compostar.

e Promover una adecuada aireacion de tal forma que se facilite la existencia de

Espacios libres de aire para un mejor y mas rapido proceso de compostaje.

2.5. Residuos de pifia en el Peru

Los residuos de pifia en el Per(, que comprenden céscaras, tallos y coronas principalmente
no han sido monitoreados en los ultimos afios. Sin embargo de acuerdo a los ultimos registros
realizados por MINAGRI (2016) sobre los ingresos al mercado mayorista de frutas N°02 se
generan mensualmente los datos sefialados en la tabla del Anexo 1, considerando que la
corona de una pifia pesa 0,25 Kg en promedio y representa el 10,58 % del fruto, entonces
mensualmente se genera en promedio 390,23 Toneladas de coronas de pifia, asi mismo es
importante sefialar que la produccién de pifia no varia durante el afio a pesar de la

estacionalidad.

2.6. Propiedades de los residuos de pifia

Upadhyay et al. (2010) mencionan que es comun que las partes no comestibles de la pifia se
conviertan en un residuo y que la pifia suele desperdiciarse por mal manejo en transporte y
almacenamiento asi como condiciones ambientales adversas generandose hasta un 55% de
residuo, asi mismo, 40 a 80% del fruto de la pifia se descarta como residuo generando una
alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO)
(Bankoffi y Han, 1990 citados por Upadhyay et al., 2010). Estos investigadores recopilaron

las propiedades quimicas de los residuos de pifia que se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Composicion quimica de residuos de pifia

Pardmetros | Ensilado? | Fresco? | Seco? | Cascaras® | Completo® | Piel® | Corona® | Pulpa®
Humedad 72,49 71,07 | 27,43 92,2 - - - -
(%)

Solidos 27,51 29,03 | 72,57 7.8 - - - -

totales (%0)

Solidos 87,12 96,12 | 95,9 89,4 - - - -

Volatiles (%)

pH 4 4.7 - - - - - -

Cenizas (%) 12,88 3,88 10,6 10,6 0,7 0,6 0,4 0,2
Como % en base seca

Celulosa 9 11,2 12 19,8 19,4 14,0 29,6 14,3

Hemicelulosa 4,7 7 6,5 11,7 22,4 20,2 23,2 22,1

Pectina 51 6,7 7,1 - - - - -

Solidos de 4 6,1 6,7 - - - - -

Ether

Soluble

Proteina 0,91 3,13 3,3 - 4,4 4,1 4,2 4,6

Azucares 5 25,8 27,8 - 6,5 - - -

reductores

Azucares no 1,7 57 49 - 5,2 - - -

reductores

Azlcares - - - - 11,7 - - -

Totales

Lignina 9 11,52 - - 4,7 1,5 4,5 2,3

FUENTE: ®Rani et al., (2004), "Bardiya et al., (1996), °Bankoffi y Han, (1990) citados por
Upadhyay (2010).

Mainoo et al. (2009) investigaron el vermicompostaje de residuos de pifia logrando 0,4%

de nitrégeno total, 0,4% de fosforo total y 0,9 % de potasio total asi como una relacion C/N

de 9-10. Se han venido realizando los esfuerzos para que se reduzca la generacion de residuos

de pifia reutilizdndolos para la extraccion de compuestos valiosos como la bromelaina y

antioxidantes fendlicos los cuales son utilizados en la industria farmaceutica, como es el caso

de los tallos. Sin embargo no se ha encontrado mucha informacién acerca de la posible

reutilizacion de las coronas.
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2.7. Parametros fisicos del compostaje
2.7.1 Densidad aparente

La densidad aparente himeda es la cantidad de masa (solidos y agua) en un volumen dado,
ésta es importante para las mezclas de materiales a compostar, mientras que la densidad
aparente seca es el volumen de sélidos en un volumen dado. Altos valores de densidad
aparente en general indican un incremento en masa y una reduccion en la porosidad y
volumen de aire, mientras que muy bajos valores de densidad aparente indican excesiva
aireacion de sustrato e indirectamente una caida en la fraccion de agua disponible (Agnew y
Leonard, 2003).

La densidad aparente influencia en las propiedades mecénicas como resistencia a
compresion, porosidad y facilidad de compactacion por lo que es importante manejar la
densidad aparente para la aireacion del proceso de compostaje. La densidad aparente varia
en funcion de la altura de la carga a compostar, al respecto Schaub - Szabo y Leonard (1999)
citados por Agnew (2002) encontraron esta relacion encontrando una férmula empirica que

se muestra continuacion:

BD = AZ8
Donde:
A es la constante dependiente del material.
BD es densidad aparente hiimeda en Kg/m?®,
Z es la altura de la carga a compostar.
B es el exponente indicador de la compresibilidad del material a compostar.

Estos investigadores encontraron que a una humedad del 47 %, A tendria un valor de 495 y
B el valor de 0.104. Es necesario mencionar que estos investigadores llegaron a esta férmula

empirica a nivel de laboratorio.
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2.7.2 Porosidad y espacios libres de aire (Free Air Space)

La porosidad es el porcentaje poros llenados con agua o aire en la matriz de compost (Baker
et al., 1998 citados por Agnew, 2002), la cual determina el agua y aire disponible para los
microorganismos. Es necesario un concentracion de oxigeno de 5% en los poros de la matriz
y una humedad de un 50% (Rynk, 1992 citado por Agnew, 2002). Los espacios libres de aire
de una matriz organica insaturada influyen también en los procesos de calor y transporte de
masa asi como los coeficientes de difusion de oxigeno y factores de friccion (Oppenheimer
et al., 1996 citados por Agnew, 2002).

El flujo de aire promueve las siguientes funciones:

e Alimentacion necesaria de las demandas de oxigeno por los microorganismos asi
como remocion de Dioxido de Carbono y amonio (Haug, 1995 citado por Agnew,
2002).

e Remocion de humedad (Haug, 1995 citado por Agnew, 2002).

e Remocion de calor (Haug, 1995 citado por Agnew, 2002).

Tal como menciona Rynk (1992), Jeris and Regan (1973) asi como Haug (1995) citados por
Agnew Yy Leonard (2003), si bien la continuidad de los poros influencia cuan facilmente
fluye el agua o el aire, los espacios libres de aire influyen en los procesos transporte de calor
y masa por tanto en la cinética microbiana. Asi mismo los espacios libres de aire no implican
un relacién estrechamente directa en con la continuidad de los poros, pero si nos permite
saber que tan facil es la conveccion de aire que facilita la transferencia de oxigeno a traves
del compost. Agnew y Leonard (2003) asi como Tucker (2005) mencionan que los valores
de espacios libre de aire (FAS) propuestos por Shulze (1962) deben ser por lo menos 30%,
sin embargo otros autores como Rynk (1992) asi como Nappi y Barberis (1993) citados por
Agnew y Leonard (2003) mencionan que la porosidad 6ptima para una descomposicion

aerobica debe estar entre el rango de 85% a 90%.

Shell (1955), Hamelers (1992) y Tseng et al. (1995) citados por Agnew (2002) recomiendan
que si no se usan sistemas activos de aireacion, se deberia asegurar que las propiedades
fisicas de los materiales a compostar eviten que el oxigeno limite el proceso de compostaje.

Este analisis fue tomado en consideracion para realizar la presente investigacion.
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2.7.3 Densidad de Particulas o Densidad Real

La densidad real es la relacion entre la masa de los solidos y el volumen que éstos solidos
ocupan. Investigadores como Baker et al. (1998) citados por Agnew (2002) comenzaron a
realizar investigaciones sobre esta propiedad pero no establecieron relaciones entre la
densidad aparente himeda.

2.8. Experiencias similares de compostaje con materiales de soporte en el mundo

Mainoo et al. (2009) investigé el vermicompostaje de residuos de pifia logrando 0,4% de
nitrogeno total, 0,4% de fosforo total y 0,9 % de potasio total asi como una relacién C/N de
9-10. Esta investigacion fue considerada en la presente tesis. Se han venido realizando los
esfuerzos para que se reduzca la generacion de residuos de pifia reutilizandolos para la
extraccion de compuestos valiosos como la bromelaina y antioxidantes fenolicos los cuales
son utilizados en la industria farmaceutica, como es el caso de los tallos. Sin embargo no se

ha encontrado mucha informacion acerca de la posible reutilizacién de las coronas.

Chang et al. (2006) realizaron la el compostaje a escala de laboratorio, para lo cual utilizaron
residuos de comida para perro (2,4 Kg), cascarillas de arroz (6 kg) asi como compost maduro
(1,6 Kg), los cuales monitorearon en sistemas de reactores durante 4 dias con una emision
méaxima entre 340 a 400 g de CO2/ Kg de muestra al dia, un pH que comenzé cercano a la
neutralidad seguido de una caida a 5y luego lleg6 a 9 asi como una conversion de carbono
entre el 14,2% a 24,3%.

Ahmed et al. (2013) realizaron el co-compostaje de hojas de pifia Ananas comosus y estiércol
de pollo en el que utilizaron 4 cajas construidas para realizar el compostaje con mezclas de
insumos como las hojas pifia, sobras de alimentos de pollo, melaza y estiércol de pollo con
la finalidad de evaluar sus propiedades fisicoquimicas y realizar pruebas biolégicas para
determinar la calidad del compost producido. Estos investigadores concluyeron que el
compost producido después de 57 dias no tuvo malos olores, presentd bajo contenido de
metales y comparable cantidad de nutrientes, asi también los niveles de fitotoxicidad fueron
bajos (indice de germinacién mayor al 80%) por lo que recomiendan se utilice los residuos

de hojas de pifia y estiércol de pollo para optimizar los procesos de compostaje.

Liu et al. (2013) evaluo los efectos de compost de residuos de pifia en las propiedades de
suelo asi como el crecimiento y rendimiento de cultivos de pifia, para esto construyeron una

pila de 2000 kg, después de 3 meses compostaje se aplico el compost a parcelas con cultivos
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de pifia de 15 m? a una razon de 40 000 kg/ha. Durante el ciclo vegetativo se evaluaron
diferentes propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo asi como variables para
determinar el crecimiento y desarrollo. Los investigadores concluyeron que el compost de
residuos de pifia redujo la densidad aparente e incremento la materia organica, el nitrégeno,
fosforo y potasio disponible, asi también se incrementd la actividad microbiana y la
abundancia de bacterias, hongos y actinomicetos beneficiosos asi como mejor rendimientos

de frutos de pifia.

2.9. Experiencias similares en el Pert

Monge (1994) realizé el estudio de la compostificacion de residuos de mercado de EMMSA
para lo cual evalu6 el desempefio de 10 pilas de 2 toneladas cada una de dimensiones de 4
m de largo, 2,5 de anchoy 1,5 m de altura. En esta investigacion no utilizaron materiales
de soporte sin embargo facilitaron la aireacién mediante volteo mecénico lo cual permitié

reducir el tiempo de estabilizacion y mejores resultados.

Arenas et al. (2002), realizaron la caracterizacion de residuos sélidos urbanos (&reas verdes
y mercados) para la elaboracion de compost en el distrito de Los Olivos en la cual encontrd
un generacion de 547.87m?® o 164 toneladas/mes, descubriendo que los mercados generaban
mayor cantidad de residuos organicos de origen vegetal (96,91%), mientras que los residuos
de areas verdes comprendieron 40179,61 m® de grass de los cuales 38082,0 m?® procedian de
los parques de Los Olivos, siendo por tanto que es factible realizar una planta piloto de

compostaje de un sistema de pilas abiertas.

Castro et al. (2006) estudiaron el aprovechamiento del aserrin de estoraque, capirona y de la
mezcla de aserrin generado en el distrito de Villa el Salvador para lo cual evaluaron el
proceso de compostaje y la calidad agrondmica de los compost obtenidos, logrando un

compostaje en un periodo de 4 meses.

Carrasco (2009) investigé la calidad de los sustratos bagacillo, aserrin o ichu picado para el
compostaje, para poder identificar las mejores condiciones de temperatura, reduccion tiempo
de maduracion, de los malos olores y humedad en el proceso de compostaje con la aplicacion

de microorganismos EM.

Estas experiencias anteriores en el Pert nos han mostrado que si se ha venido realizando la
utilizacion de los residuos tales como aserrin, ichu picado con la finalidad de poder reciclarlo

y que forme parte del producto compostado, sin embargo no se ha investigado acerca de
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como estos materiales utilizados y otros pueden mejorar el proceso de compostaje con la
finalidad de poder lograr una estabilizacién y maduracion del producto en menos tiempo asi
como menos pérdidas de nitrégeno y carbono. Esta optimizacion utilizando coronas de pifia
como material de soporte (bulking agent) en el proceso de compostaje fue materia de la

presente investigacion.

2.10. Normas y reglamentos sobre compostaje

Existe diferentes formas de identificar la calidad, la madurez asi como la estabilizacion del
compost, asi por ejemplo la norma realizada por la Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME) de acuerdo a la “Guia para la calidad del Compost” (CCME, 2005),
o la norma austriaca ONORM S2220 1993 (ONORM, 1993). Se utilizé la norma de la
California Compost Quality Council CCQC (2001) que establece el indice de Madurez de
Compost que es comunmente aceptado por laboratorios en los Estado Unidos el cual
recomienda lo siguiente:

Es necesario muestrear la relacion C/N la cual debe ser menor o igual a 25.

Este indice de madurez no acepta un solo pardmetro sino al menos uno mas de los parametros

del grupo A y B ademaés de la relacion C/N, los cuales pueden ser los siguientes:

Grupo A

e Evolucion de CO;z o respiracion
e Demanda de oxigeno

e Prueba Dewar de autocalentamiento.
Grupo B

e Ratio de Amonio: nitrato.
e Concentracién de Amonio
e Concentracion de Acidos organicos volatiles.

e Pruebas en plantas.
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De todos estos parametros se considero la relacién C/N, la respiracion de CO2 asi como la
prueba de germinacion para la evaluacion de la influencia de las coronas de pifia (bulking
agent) en la eficiencia del proceso de compostaje. Considerando los parametros de estos

grupos se comparé los resultados de la presente investigacion con los rangos de las

siguientes tablas:

Tabla 3: Rangos de estabilidad usando respirometria (Grupo A)

Parametro Unidad Muy Moderamente Menos
estable estable estable
Carbono mg CO2-C/
biolégicamente | g COrg al <2 2—4 >4
disponible dia

FUENTE: California Compost Quality Council (2001).

Tabla 4: Rangos de madurez usando pruebas en plantas (Grupo B)

Parametro Unidad Bastante Moderamente | Inmaduro
maduro maduro
Indice de
Germinacion % >90 80-90 <80

FUENTE: California Compost Quality Council (2001).

de la eficiencia del proceso de compostaje
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio de la investigacion

El disefio fue experimental. Se utilizaron los residuos de alimentos de los mercados de

mayoristas de Lima, los cuales tienen diferentes tipos de residuos vegetales entre otros.

Se establecio la relacion C/N 6ptima posible con los residuos disponibles, se pico el material,
seguidamente se mezclé uniformemente para poder utilizar diferentes proporciones de
coronas de pifia (bulking agent), con la finalidad de incrementar los espacios libres de aire
(FAS), reducir la humedad excesiva Yy ajustar la relacion C/N de la mezcla de residuos de
mercado que fueron compostados. Se llevo a cabo un control de proceso registrando los
valores de las variables durante la experimentacion y en funcién a los requerimientos de las

unidades experimentales se realizaron acciones para procurar un buen compostaje.

3.1.1 Lugar donde se realizé la investigacion

La presente investigacion se realizo en las instalaciones del Centro Modelo de Tratamiento
de Residuos y Aguas Residuales (CEMTRAR) de la UNALM; se hizo uso del Laboratorio
de Investigacion en Analisis de suelos, plantas y agua, asi como del Centro de Investigacion
en Quimica, Toxicologia y Biotecnologia (CIQTOBIA), todos pertenecientes a la
Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM).

Las condiciones climatoldgicas corresponden a una zona arida con una temperatura

promedio de 18 °C y una precipitacion promedio de 5 mm anuales, perteneciente al desierto
arido subtropical de acuerdo al sistema modificado de Koppen (Cordoba, 2007).
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3.1.2 Materiales
a. Fuentes de materia primas

e Residuos de mercado (papa, comete y zanahoria) provenientes del “Gran Mercado
Mayorista de Lima”.

e Aguade riego

e Materiales de soporte (bulking agents) provenientes de la comercializacion de pifia
del Mercado Mayorista de Frutas N°2.

e Materiales para la determinacion de nitrogeno total Kejdhal.

e Materiales para la determinacion del Carbono Total.

e Baldes de plastico

e Envases de plastico

e Aguade riego

e Agua Destilada

e Reactivos para la determinacion de nitrégeno Kejdhal

e Reactivos para medicién de estabilizacion (NaOH)

b. Equipos

e Balanza electronica

e Balanza tipo plataforma

e TermOmetro digital

e Potenciémetro portatil

e Conductimetro portatil

e Estufa eléctrica

e Camara fotografica

e Cromatdgrafo de iones.

e Equipo para medir colorimetria
e Maguina picadora

e Magquina agitadora de soluciones.
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c. Materiales diversos

e Mangueras

e Trinches

e Lampas

e Carretillas bugui

e Bolsas de celofan

e 5Sacos y mantas

e Envases de pléstico

e Vasos de precipitacion
e Wincha metélica

e Guantes de plastico

o Materiales de escritorio

3.1.3 Pretratamiento de los residuos de mercado

El &rea utilizada para el compostaje, fue debidamente limpiada para poder llevar a cabo la
experimentacion. Se recepcionaron los residuos (desechos de papa, camote y zanahoria) asi
como el material de soporte (coronas de pifia) para construir las pilas. Los residuos de
mercado biodegradables fueron seleccionados, separando los residuos no biodegradables y
aquellos que afectan el proceso de compostaje como: vidrio, metales, plasticos y residuos de
animales tales como grasas Yy tejidos. Luego se procedié a reducir el tamafio de los vegetales
y las coronas de pifia (materiales de soporte) a particulas mayores o iguales a 4 cm segun lo
recomendado por Huet et al. (2012). Seguidamente se juntaron los diferentes tipos de
residuos de tal forma que fueran lo mas homogéneos posibles, buscando lograr una la
relacion C/N cercana al rango de 25 a 30 y la humedad més adecuada posible segun las
condiciones disponibles en que se encontraban los residuos proporcionados por el “Gran

Mercado Mayorista de Lima”.
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3.1.4 Determinacion de las caracteristicas del material de soporte (bulking agent)

Las caracteristicas del material de soporte (coronas de pifia picada) fueron medidas antes de
ser mezcladas con el resto de residuos vegetales de mercado mediante las siguientes

variables de evaluacion:

a. Potencial de lones Hidrdégeno (pH):

Se determindé el pH mediante el método potenciométrico, para lo cual se tom6é como
referencia la norma ONORM M 6201, que consiste en extraer una muestra y hacer una
dilucion 1:10 con agua destilada, agitar por 5 minutos y luego dejarla en reposo por dos

horas para luego medir el pH con el potenciometro (ONORM, 2006).

b. Densidad Aparente

La densidad Aparente se determind siguiendo el método establecido por la Ohio State
University (2015), para lo cual se utiliz6 un balde de 1 galén para luego pesar el balde, el
volumen de agua a una marca conocida asi como el volumen del compost, seguidamente se

obtuvieron los resultados de acuerdo a la siguiente formula:

1000 kg de H,0 Wbc — Wb
m3 x Wbw — Wb

Densidad Aparente =

Whb = Peso del balde
Whbw =Peso del balde con agua

Whbc = Peso del balde con compost

c. Espacios Libres de Aire (FAS)

Los espacios libres de aire se determinaron en funcion a los datos obtenidos para determinar
la densidad aparente y la mezcla de compost con agua a una marca conocida como indica la

Ohio State University (2015), como se muestra a continuacion:
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o ) Wbcw — Whc
Espacios libre de aire (FAS) = Wb —Wh x 100 %

Wb = Peso del balde
Whbw =Peso del balde con agua
Whbc = Peso del balde con compost

Whbcw= Peso del balde con compost y agua

d. Capacidad de absorcién de agua

Se determind la capacidad de retencion de agua de acuerdo a Adhikari et al. (2008) citados
por Igbal et al. (2010) que consistié en humedecer con agua destilada por 24 horas la muestra
para luego secarla a 105°C por 24 horas hasta que las muestras de agua gravitacional hayan
sido drenadas, luego el agua total absorbida fue la diferencia entre el peso de la muestra

humedecida y el peso de la muestra seca, calculandose de esta forma:

(WAB —Wdry)

0, =
WAC(%) = 100 x Vary

Donde: WAB es el peso de la muestra humedecida, Wdry es el peso de la muestra seca.

e. Relacion Carbono/Nitrégeno

Se determind la relacion carbono nitrégeno de acuerdo a la division entre la concentracion
de carbono total obtenido por diferencias de pesos de muestra fresca con muestra sometida
a calcinacion (550 °C) por 5 horas, y el Nitrégeno total determinados por el Método Kjeldahl
como recomienda norma O NORM S 2023 (O NORM, 1993).

3.1.5 Construccion de las pilas de compostaje

Para la construccion de pilas de compostaje se utilizaron pilas de cielo abierto o “windrow”,
para lo cual se tom6 como referencia el método establecido por Castro et al. (2006) y
Carrasco (2009):
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En el area destinada para las pilas, se dispuso una capa de materiales de soporte (residuos de
comercializacion de pifia) de 2 m de ancho x 2 m de largo, seguidamente se dispuso la mezcla
de residuos vegetales de mercado, a continuacion se mezclaron estas capas con la finalidad
de homogenizar la pila, luego se volvié a disponer una capa materiales de soporte, a
continuaciéon se virtio otra capa de la mezcla de residuos vegetales de mercado, y
sucesivamente se repitio este proceso hasta lograr pilas de 0.8 m de alto. No se regé la pila

al inicio debido a su alto contenido de humedad y estructura inestable.

a. Tratamientos

Se llevaron a cabo los siguientes tratamientos:
TA: Pila con material picado sin material de soporte (200Kg).

TB: Pila con material picado aproximadamente a 4cm (200Kg) y con material de soporte al

10% en peso (20 Kilos de coronas de pifia picada).

TC: Pila con material picado aproximadamente a 4cm (200Kg) y con material de soporte al

30% en peso (60 kilos de coronas de pifia picada).

La razon por la que se utilizo en esta investigacion los residuos de papa, camote y zanahoria
fue debido a que la mayor generacion de desperdicios (entre un 40% y 50%) segun la FAO

(2011) se da en los cultivos de raices, frutas y hortalizas.

3.1.6 Muestreo

La toma de muestras se realizé teniendo en cuenta las recomendaciones de TMECC 02.01
citadas por Ventura y Sarmiento (2007). Se extrajeron 8 sub muestras de la parte superior,
central, e inferior de la pila, a una profundidad de 25 a 30 cm, luego se mezclaron y se
separaron en cuartos para obtener una muestra representativa de 500 g. Los muestreos se
realizaron quincenalmente para parametros de control, mientras que para los parametros
fisicoquimicos y biologicos (respiracion microbiana) que sirvieron para determinar la

estabilizacion y maduracion, se realizo 4 veces durante todo el proceso de compostaje.
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3.1.7 Regulacion de Humedad

El riego se realiz6 manualmente con manguera, con una frecuencia de 2 veces cada semana,
los dias lunes y viernes, de acuerdo a los requerimientos de humedad de las pilas de
compostaje, para lo cual se utilizd el método de pufio y reconocimiento visual (Diaz y
Savage, 2007).

3.1.8 Volteo de la Pila

Las pilas se voltearon cada 10 dias y luego se hizo cada 7 dias de acuerdo al requerimiento
segun la temperatura que se observo durante el compostaje y las condiciones en las que se
encontraban los residuos, con la finalidad de favorecer la aireacion durante el proceso de
compostaje evitando que este proceso se vuelva anaerdbico por la probable compactacion o
temperaturas extremas que se dieran durante el proceso de compostaje y cause la muerte de
los organismos aerobicos. Estos volteos facilitaron la regulacion de la humedad y la
temperatura, asi mismo sirvieron para homogenizar las pilas y para relocalizar los materiales

gue no estuvieron expuestos a biodegradacion intensa por estar en la superficie de la pila.

3.1.9 Medicién de variables en la pila de compostaje

Temperatura

La temperatura fue medida mediante un termémetro digital que midio la temperatura central
superior de cada pila, para lo cual se introdujo el sensor a unos 30 cm en los lados de la pila,
tomandose 4 puntos representativos al azar aproximadamente a la misma altura de la pila
(Del Pozo, 2007).

Humedad

La humedad fue medida tomando 8 submuestras de la parte central, lateral y superior central,
luego se llevo a la estufa a 60° C por 24 horas, el contenido de agua se obtuvo por la siguiente
formula (Ventura y Sarmiento, 2007):

(Pinicial — Peso Final) x 100%

HR(%) =
(%) Pinicial
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Potencial de lones Hidrogeno (pH):

Luego de ser extraidas las muestras, se determiné el pH mediante el método potenciométrico,
para lo cual se tomé como referencia la norma ONORM M 6201, que consistié en extraer
una muestra y hacer una dilucién 1:10 con agua destilada, agitar por 5 minutos y luego se
dejo en reposo por 15 min para luego medir el pH con el potenciémetro (ONORM, 2006).

Conductividad eléctrica

Para este parametro se tom6 como referencia a la norma TMECC 04.10, que consistié en
mezclar la muestra en una dilucién de 1:10 en agua destilada, agitarla por 15 minutos, dejarlo
en reposo por 15 min y luego medir la conductividad eléctrica con el conductimetro
(TMECC, 2004).

Carbono total organico

La concentracién se carbono total organico se obtuvo por la diferencia de pesos entre la
muestra fresca y la muestra luego de ser sometida a calcinacion (550 °C) por 5 horas en
mufla, de acuerdo a lo descrito por Nelson and Sommers (1982) y mencionado por la norma
ONORM S 2023 (O NORM, 1993).

Nitrégeno Total Kejdhal

El nitrégeno total Kejdhal se realiz6 de acuerdo al método modificado por Bremmer (1965)
y mencionado por la norma ONORM S 2023 (1993), que consistié en utilizar una muestra
de entre 0,25 a 1 g que fue sometida a digestion con acido sulfurico y una mezcla de sales
que facilitaron la oxidacion de materia organica asi como la conversion de todas las formas
de nitrégeno a N*3, seguidamente esta mezcla se transformé a NH4", se llevd a destilacion
con una base fuerte (hidroxido de sodio) para formar hidroxido de amonio que se
descompone en amoniaco y agua. A continuacion se valoré el amoniaco colectado y se titulo
con acido sulfarico y finalmente se determind por férmula la concentracion de nitrégeno en

funcion del volumen gastado en la titulacion con acido sulfurico.
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Relacion Carbono/Nitrégeno

Se determind la relacion carbono nitrogeno de acuerdo a la division entre la concentracion
de carbono total obtenido por calcinacion de muestra a 550 °C por 5 horas y el Nitrogeno
total determinados por el Método Kjeldahl como recomienda norma O NORM S 2023 (O
NORM, 1993).

Estabilizacion

Se midio la estabilizacion por medio de la actividad microbiana a través de la generacion de
CO2 (respiracion microbiana) para lo cual se utilizd el método de la Cornell Waste
Management Institute (2015). En este método se utilizaron baldes de 1 galén en los que se
incorporaba una muestra de compost y 20 ml de un solucion de NaOH a 1M, luego éstos
fueron sellados con cinta adhesiva. Al dia siguiente se tituld la solucion que capté el CO:
con una solucién de HCl a 1 M, se tituld hasta que el indicador fenolftaleina cambi6 a
transparente. Esta titulacion se repitié durante 4 veces durante esa semana para luego
determinar el promedio. La respiracion microbiana se determiné 4 veces durante todo la fase

experimental.
Nitrogeno como nitrato (N-NO3s)

El Nitrogeno como Nitrato (N-NO3") se determind de acuerdo al método establecido por
Morra et al. (2010). Este método consiste en muestrear 40 g de compost a los cuales se
agregara agua destilada en una proporcién de 1:5, seguidamente se agitara por 30 min, luego
se extrae la suspension que sera centrifugada y filtrada, para luego medir la concentracion
de nitratos por Cromatografia ionica. En el caso de las mediciones finales que resultaron no
encontrar nitratos por encima del limite de deteccion, se utiliz6 la adaptacion del método
establecido por Cataldo et al. (1975) que consistié en agitar por 30 min una solucién
compost (10 g) y solucién extractora (Sulfato de Potasio a 0,34 M) a un proporcion 1:5,
luego se sometio6 a centrifugacion por 10 min, a continuacion se filtraron las muestras con
papel filtro, seguidamente 0,5 ml del filtrado se diluy6 en 1 ml de Acido Salicilico al 5%
asi como 10 ml de NaOH a 4 N finalmente las muestras se dejan enfriar y se lee con el equipo
para medir colorimetria a una longitud de onda entre 410 y 420 nm. Asi también realiza la
lectura de soluciones estandar de Oppm, 2ppm, 4ppm, 8ppm, 12ppm, 16 ppm y 32ppm para

poder determinar la concentracion de la curva estandar.
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Nitrogeno Amoniacal (N-NH4*)

El Nitrogeno Amoniacal (N-NHa+) se determino de forma similar al método Kjeldahl, en el
que se destilé 50 ml de la muestra filtrada (250 g de sustancia himeda/litro) en acido bérico
(30 ml) en un sistema de destilacion. Esta solucion amonio borato se titulé hasta que cambie
de color. El contenido de amonio se calculd por el consumo de écido clorhidrico (O NORM,
1993).

Cloruros

Al igual que el nitrégeno como nitrato (N-NO3’), los cloruros fueron determinados por Morra
et al. (2010).

Prueba de indice de germinacion

Como indica la norma CCQC (2001), con la finalidad de evaluar la madurez del proceso de
compostaje asi como la fitotoxicidad del compost final se realizé la prueba de germinacion

de acuerdo al Test de Zucconi (Guo et al., 2012), que se describe a continuacion:

Se prepararon extractos 1:10 que luego se agitaron por 20 minutos y se filtraron con doble
gasa. Seguidamente se extrajo 10 ml y colocaron 10 semillas de cada muestra de compost a
3 placas petri de 9,5 cm por muestra que contenian papel filtro. A continuacion se dejo
incubar en la oscuridad por 5 dias y finalmente se conté el nimero de semillas que

germinaron y la longitud de la radicula que lograron.

Se midio el porcentaje de germinacion relativo (PGR), crecimiento de la radicula relativo

(CRR) para obtener luego el indice de germinacion, de acuerdo a las siguientes formulas:
IG (%) = (% de PGR) X (% de CRR)/ 100

En donde:

IG%: indice de germinacion expresado en porcentaje.

% de PGR: Porcentaje de germinacion relativo.

% de CRR: Crecimiento de radicula relativo.

El PGR se obtiene de la siguiente manera:
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%PGR = GMn/Gc x 100
En donde:
GMn: Numero de semillas germinadas en la muestra “n” (n=1,2,3,4)
Gc: Numero de semillas germinadas en la muestra control.
%CRR = LMn/Lc x 100
LMn = Longitud promedio de las radiculas en la muestra “n” (n=1,2,3,4)

Lc = Longitud promedio de las raices en la muestra control.

Pérdida de Materia organica

Se determind la pérdida de materia organica con los valores iniciales y finales del porcentaje
de solidos volétiles de acuerdo a la siguiente Formula (Paredes et al., 2000 citado por
Rockson, 2014):

(100 — OMo) x OMt

Pérdida de M. 0. (%) = 100% — 100 X { (100 ~OM) X OMo

Donde:

OMo = Contenido de materia organica original expresada como porcentaje de solidos

volatiles.

OMt = Contenido de materia organica expresada como porcentaje de sélidos volatiles

muestreada en el tiempo t.

Pérdida de Nitrdgeno Total

Se determind la pérdida de nitrégeno total con los valores iniciales y finales del porcentaje
de cenizas asi como nitrogeno total con la siguiente Formula (Paredes et al., 2000 citado por
Dui-an et al., 2013):

(A1) X N,

Pérdida de Nt (%) = 100% — 100 X {(A)—XN
2 1

}
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Donde:

Ai=Porcentaje inicial de contenido de cenizas

Az= Porcentaje de contenido de cenizas en el tiempo t
N1=Nitrogeno total inicial

N2= Nitrdogeno total en el tiempo t

3.1.10 Croquis Experimental

Se establecieron las unidades experimentales de la siguiente forma:

OlCliele

@)@)E
3)]@|&)|®

Figura 1: Distribucion al azar de los tratamientos y bloques en el area experimental
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3.1.11 Andlisis estadistico

Se llevé a cabo el analisis estadistico de los datos monitoreados a lo largo del proceso de
compostaje de cada pila con la aplicacion de Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con 3 tratamientos y 4 bloques y la prueba de comparacion maltiple de medias de

Tukey. Siendo el modelo aditivo lineal:
Yij = |J.+TL' +:Bj+€ij
Donde:

Y;; : valor observado en el i-ésimo % en pila de compost y j-ésima variedad de papa

desechada.
u : efecto de la media general.
7; : efecto del i-ésimo “% de coronas de pifia” en pila de compost.

p; - efecto del j-ésima variedad de papa desechada.

€;; . efecto del error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros de caracterizacion de los materiales de soporte

En la tabla 6 se observé que la humedad promedio de los residuos de coronas de pifia
(86,43%) fue similar a los valores (83%) recopilados por Lopez et al. (2014) debido a la
menor proporcion de materia seca (17%), compuesta principalmente de fibra en la corona

de la pifa.

La capacidad de absorcidn de agua (300%) fue similar a los residuos de cartén corrugado
(Adhikari, 2005) utilizado para realizar el compostaje de residuos de alimentos en reactores,
asi también presento caracteristicas similares a cascarillas de arroz (Chang y Cheng, 2010)

utilizadas para realizar compostaje de residuos de alimentos en reactores.

Tabla 5: Pardmetros de Caracterizacion de los materiales de soporte investigados

Capacidad de D. .
H”meﬂad Absorcién de pH* CE « | Aparente | FAS (%)* Relamfn
(%) - (dS/m) N = C/N
Agua (%) (Kg/m?)
86,43 300 4,54 1,096 272,22 67,78 45,15

*= Valores Promedio

El nivel de pH promedio (4,54) fue acido y similar (4,4) a los residuos de pifia utilizados
para el vermicompostaje con lombrices originarias en Ghana (Mainoo et al., 2009), aunque
el valor promedio fue &cido, es aceptable puesto que se encuentran entre el rango mayor a 3
y menor a 10,5 favorable para la proliferacidn de bacterias, hongos y otros microorganismos
(Cronjé, 2003).

La conductividad eléctrica promedio (1,096 dS/m) fue menor a 4 dS/m, limite recomendado
por FAO (2015), para que los suelos mezclados con residuos de coronas de pifia

compostados no tengan problemas de salinidad.
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La densidad aparente promedio (272,22 kg/m?®) fue mayor a los residuos picados de heno,
virutas de madera y residuos de trigo picado utilizados para el compostaje de residuos de
alimentos en reactores (Adhikari, 2005), debido probablemente a la cantidad de agua

presente en las coronas de pifia.

Los valores promedio (67,78%) de espacios libres de aire (FAS) fueron mayores a los de
residuos de cascaras de mani (54,6%), similares a los valores aserrin (61,4 %) y menores a

los valores de bagazo (78%) y papel (88,2 %) utilizados en reactores (Igbal et al., 2010).

La relacion C/N promedio (45,15) fue mayor al rango 25 a 30 recomendado para un
compostaje 6ptimo, un valor menor o igual a 50 podria ser tolerado aungue una relaciéon C/N
mayor a 40 es insuficiente para un crecimiento 6ptimo de los microorganismos (Tucker,
2005). Estos residuos en su funcion de material de soporte no tienen las caracteristicas
Optimas como las virutas, residuos de trigo o cortezas de arbol cuyas relaciones C/N que
superan 100/1 (Adhikari, 2005).

Los residuos de corona de pifia evidenciaron caracteristicas que pueden servir como insumo
para realizar compostaje como complemento a otros residuos propiciando condiciones para

que se realice un compostaje adecuado.

4.2. Parametros fisico-quimicos del proceso de compostaje
4.2.1 Variacion de la Temperatura en el tiempo

En la Figura 2, 3 y el anexo 2, se observd que el proceso de compostaje de los tratamientos
TA, TB y TC mostr6 una tendencia normal de la temperatura durante el proceso en
comparacion con la utilizacién de aserrin para la elaboracion de compost (Castro et al.,
2006), el uso de bagacillo, aserrin e ichu y microorganismos efectivos (Carrasco, 2009) asi
como cascarillas de arroz, salvado de arroz y aserrin (Chang y Chen, 2010). Esta tendencia
en todos los tratamientos evidencid las diferentes fases del proceso de compostaje
inicialmente la etapa mesofilica, termofilica, de curado o enfriamiento y de maduracién

determinadas por las diferentes sucesiones de microorganismos.

El comportamiento de la temperatura en los tratamientos TB y TC fue mas similar al inicio
con respecto al tratamiento TA (tratamiento control), mientras que al final de la

experimentacion el tratamiento TC en promedio logré menores temperaturas con respecto a

37



TBy TA, lo cual podria indicar una mayor estabilizacion con respecto al tratamiento control
TA.

Asi mismo, las pilas del tratamiento “TA” en general no lograron alcanzar la fase termofilica
sostenidamente, manteniéndose por debajo de 40 °C a excepciodn de la pila TA4 que fue la

pila con mayor temperatura del tratamiento TA.

En las pilas de tratamiento “TB” y “TC” se observo que las pilas se mantuvieron por encima
de los 40°C por 37 dias. Sin embargo es necesario mencionar que en promedio las
temperaturas de las pilas de tratamiento TB y TC fueron menores a 60°C y entre un rango
de 40 °C y 55° C, no logrando 55°C o mas por 3 dias consecutivos para eliminar

adecuadamente los microorganismos patogenos (Bari, 1999).

Las pilas TB y TC con 10% y 30% de residuos de coronas de pifia lograron mejores
temperaturas, pudiendo indicar la influencia de éste material de soporte en la promocion de
las condiciones (fuente de nutrientes, regulador de humedad y aireacion) para un mejor

compostaje.

Asi mismo, todas las pilas tuvieron 200 Kg de residuos vegetales de mercado, mientras que
otras investigaciones con el uso de mayor cantidad de residuos y de otros insumos como el
guano de islas obtuvieron mayores temperaturas (Miyashiro, 2014). Asi mismo, como
mencionan Diaz y Savage (2007), probablemente debido a que ninguna pila de los
tratamientos alcanzé un volumen de igual o mayor a 1 m?, el calor producido por la actividad
microbiana se disip6 con mayor rapidez hacia los alrededores por tanto no se alcanz6
temperaturas mayores a 56 °C por mas de 2 dias. Por otro lado, Malwana et al. (2013) sefialan
que para que se obtengan mayores temperaturas por un tiempo mas sostenido, la relacion
Area superficial/\VVolumen de las pilas debe ser menor a 1 y en nuestro caso esta relacion fue

mayor a 1 lo cual también podria explicar estos resultados.

Asi también, los volteos mostraron mayor influencia en el comportamiento de la temperatura
en el proceso de compostaje, ya que incrementaron la temperatura al dia siguiente, mientras
que el riego no marcd una diferencia considerable, estos resultados sugieren que los volteos
promovieron la aireacion necesaria, regulacion de temperatura y eliminacion de humedad
excesiva, sin embargo los volteos no son suficientes puesto que necesitan de una porosidad

Optima para facilitar el movimiento del oxigeno y la actividad microbiana (Bandekar, 2015)
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Temperatura durante el proceso de compostaje (°C)
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Figura 3: Variacion promedio de la temperatura de los tratamientos
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4.2.2 Variacion de la humedad en el tiempo

Se debe mantener el proceso compostaje por encima del 40% de humedad y cercano al 60%
(Diaz y Savage, 2007), es recomendable una humedad entre un rango de 55% a 65%, aunque
éste no es universal puesto que puede darse el compostaje a mayores porcentajes de humedad
porgue el rango 6ptimo depende de la estructura fisica y la capacidad de absorcion de agua

de los insumos de tal forma que aseguren suficiente oxigeno para mantener una adecuada

actividad aerdbica (Cronjé, 2003).
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Figura 4: Variacion de la humedad en el tiempo de muestreo
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Humedad promedio de las repeticiones de los tratamientos
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Figura 5: Variacion de la humedad promedio de los tratamientos

En lafigura4, 5y laanexo 3 se observa que al inicio del proceso de compostaje, el contenido
de humedad se mantuvo por encima del 60% en todos los tratamientos, probablemente
debido a la humedad de los residuos de desechos de alimentos utilizados como la papa,
camote y zanahoria mayores a 77%, por lo cual no se regaron las pilas los primeros 10 dias
y se efectuaron volteos semanales para reducir la humedad de las pilas de compostaje. Estos
valores fueron mayores a los tratamientos que utilizaron como insumos para simular las
propiedades de desechos de alimentos reales (Chang y Chen, 2010) y menores a las pruebas
que utilizaron materiales de soporte con menos contenido de humedad y mayor capacidad
de absorcion de agua (Adhikari, 2005).

A medida que avanzé el proceso de compostaje la humedad se redujo al 62% en promedio
debido probablemente a las condiciones de la temperatura ambiental, sin embargo es
necesario remarcar que durante la experimentacion debido a la temperatura ambiental y de
la pila, los residuos del tratamiento TA (Control) cambiaron sus caracteristicas fisicas. Si
bien al inicio la papa y el camote fueron suaves y flexibles al tacto con el transcurrir del
tiempo se tornaron de una consistencia dura y con aspecto similar a un corcho. Asi mismo
este cambio en las caracteristicas de estos residuos dificultd humedecer las pilas del
tratamiento TA con respecto a las pilas del tratamiento TB y TC, como se observa en los
resultados del 11/07/2016 especialmente en las pilas TA4 (41,54 %) y TA2 (41,16 %),
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aunque se regé mas tiempo estas pilas, no lograron alcanzar una humedad cercana al 60%,
en cambio con el tratamiento TC se necesitd menos tiempo de riego incluso con respecto a
TB.

En promedio los valores de humedad fueron mayores en el tratamiento TC con respecto al
tratamiento TB y TA ambos con valores similares, estos resultados sugieren que el uso de
los residuos de coronas de pifia facilita el compostaje de los desechos de alimentos, ya que
el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa de los residuos de corona de pifia es 4,5 %,
29,6 % y 23,2 % respectivamente (Upadhyay et al., 2010), lo cual concuerda con la
capacidad de absorcion de agua de los residuos de corona de pifia (300%), similar a residuos
de carton corrugado (329%) utilizados en pruebas para compostar desechos de alimentos
(Adhikari, 2005), por tanto esta capacidad de absorcidn de agua de los residuos de corona
de pifia podria deberse a la naturaleza hidrofilica de la celulosa y hemicelulosa para absorber
agua (Asim et al., 2015).

4.2.3 Variacion del potencial de iones hidrogeno (pH) en el tiempo

El proceso de compostaje normal puede darse entre un rango de pH entre 3 y 11 (Diaz y
Savage, 2007), un rango tipico podria ser 5 a 12 pero muchos microorganismos no
sobreviven las condiciones limites, si el proceso se activa el pH puede estabilizarse a un

rango entre 7 a 8 al final (Cronjé, 2003).

En la figura 6, 7 y anexo 4 se observa que los niveles de pH siguieron la tendencia normal
incrementandose a pesar que los valores iniciales registrados fueron &cidos tanto para el
tratamiento TA (3.73), TB (3.83) y TC (3.83). Estos niveles de pH iniciales fueron méas
acidos con respecto a los efectuados en pruebas con residuos de alimentos y materiales de
soporte (Adhikari, 2005), tales como residuos de trigo picado, heno picado y virutas de
madera ya que éstos materiales tenian niveles de pH menos acidos (6.96, 6,61 y 5,62
respectivamente) a diferencia de los residuos de corona de pifia (4,54).
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Asi mismo los resultados finales fueron similares a los realizados por (Chang y Chen, 2010),
en uno de los tratamientos a escala de laboratorio donde utilizaron desechos de alimentos
(16,24 Kkg), cascarillas de arroz (1,5 kg), aserrin (1,5 kg) y salvado de arroz (6 kg)
comprendiendo un 64,34% de desechos de alimentos y 35,66 % materiales de soporte. Estos
resultados podrian explicarse por los niveles de pH iniciales de las cascarillas de arroz,
aserrin y salvado de arroz que suelen tener niveles de pH entre un rango de 6,2 a 8,2
(Frimpong et al., 2011; Ukpaka e Ibiso, 2013), mayores los niveles de pH iniciales en todos

los tratamientos de la presente investigacion (3,8 en promedio).

Es necesario resaltar que los pH iniciales fueron significativamente &cidos, considerados
desfavorables para un proceso de compostaje adecuado, debido probablemente a las
condiciones de los residuos vegetales de papa, camote y zanahoria, los cuales se encontraban
en estado de descomposicion evidenciandose que antes del inicio de la construccion de la
pilas se percibi6 el olor a fermentado, este olor se fue disipando por el picado del material,
asi también, no se reg0 las pilas al construirlas por 10 dias luego de haber armado las pilas
con la finalidad de favorecer condiciones aerdbicas. Conforme la descomposicion fue mayor
se rego los dias lunes y viernes. En todo momento se reg6 solo lo necesario para tratar de
mantener las condiciones de humedad cercanas al rango de 50% a 60%. A medida el proceso
avanzo, se observo que las pilas TC incrementaron el pH con mas facilidad que las pilas del
tratamiento TA. Asi también, las pilas TA demoraron mas tiempo en incrementar el pH hacia
valores neutrales que las pilas TB y TC, posiblemente debido a los residuos de corona de
pifia picada, que pudieron propiciar las condiciones para que los microorganismos puedan

proliferarse y contribuir a incrementar los niveles de pH.

4.2.4 Variacion de la Conductividad eléctrica en el tiempo

En la figura 8, 9 y en la anexo 5, se observo una clara tendencia en todos los tratamientos
hacia el incremento de la conductividad eléctrica pudiendo explicar influencia del agua de
riego, que se midio y se determino una conductividad de 4,81 dS/m probablemente debido
en parte a la concentracion de cloruros, ya que los resultados evidencian concentraciones en
los compost mayores a 90 ppm y menores a 7118 ppm para los tratamientos TB 'y TC. Los
resultados de conductividad eléctrica en esta investigacion fueron menores a los obtenidos
en pilas que utilizaron aserrin (Castro et al., 2006) asi como en pilas que utilizaron bagacillo,

aserrin e ichu con residuos inoculados con microorganismos EM (Carrasco, 2009), debido
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probablemente a las caracteristicas estos residuos y otros insumos utilizados en cada caso
para el compostaje.
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Figura 8: Variacion de la Conductividad eléctrica en el tiempo de muestreo

Conductividad Eléctrica promedio de las repeticiones de
los tratamientos

- 7
£
(%2}
©
E 5
E 4 Tratamiento
w 3
h-] === TA
82
2 iy TB
S 1
2o === TC
S 3 = = = = = = =
o o o o o o o o o

g 8 8 g 8 g g 8

< n n o o ~ ~ ]

o o o o o o o o

T § § 5 8§ & = 8

Fechas de muestreo

Figura 9: Variacion de la Conductividad eléctrica promedio de los tratamientos

46



Debido a los continuos riegos, 2 veces por semana, Se generé una mayor concentracion de
solutos que contenia el agua que se utilizo, por tanto una mayor conductividad eléctrica, ya
que es precisamente en las pilas TC con mayor porcentaje de residuos de coronas de pifia
(30%) donde se observaron mayores valores de conductividad y concentracion de cloruros.
Las fibras de los residuos de pifia probablemente retuvieron y concentraron los solutos por
la disminucién de humedad de los residuos que inicialmente tenian mas de un 74,27% en
promedio de humedad y luego de 105 dias se obtuvo un 56,62% en promedio de humedad,
esto se evidencio por la reduccion de volumen de las pilas, éstas fibras tienen una naturaleza
hidrofilica por su contenido de celulosa y en menor medida de hemicelulosa, caracteristica
que podria explicar la retencion de solutos del agua de riego en las pilas de los tratamientos
TBy TC (Asim et al., 2015).

Los valores obtenidos al final del proceso de compostaje pertenecen a una salinidad
moderada tanto para los tratamientos TB y TC (FAO, 2015), por lo que si se utilizaria este
compost tendria que utilizarse para ciertos cultivos que puedan resistir esta salinidad
moderada como el sorgo, la cebada, centeno, alcachofa, remolacha; podria también
mezclarse el compost con suelo con baja salinidad o aplicar medidas de reduccion de
salinidad como lavado de los suelos mezclados con este compost (FAO, 2015). Es necesario
hacer mayores investigaciones sobre otras causas de los valores finales de la conductividad
eléctrica porque podria evidenciarse la presencia de otros iones como metales pesados u

otros elementos.

4.2.5 Variacion de la Densidad Aparente en el tiempo

Los valores de densidad aparente que aseguran un proceso de compostaje activo se
encuentran entre un rango de 475 — 712 kg/m?, asi mismo la densidad aparente inicial es
afectada por la actividad microbiana y cambios en el contenido de agua debido a los procesos
de transporte (NSFA, 2014).
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Figura 10: Variacion de la densidad aparente en el tiempo de muestreo

En la figura 10 y Anexo 6, se observa que todas las pilas TA presentaron valores iniciales
por encima de los valores recomendados para un compostaje activo, no favoreciendo las
condiciones apropiadas para la biodegradacion, mientras que los valores iniciales promedio
de los tratamientos TB y TC si se encontraron dentro del rango recomendado, exceptuando
a de las pilas TB1, TB2 y TC4 que se encontraron por encima del rango recomendado
aunque cercanos (NSFA, 2014).

En general se muestra una tendencia a la reduccién en todos los casos en la densidad
aparente, con mayor fuerza en el primer mes del proceso de compostaje, luego se hizo menos
evidente. Los resultados evidencian la presencia de una mayor actividad microbiana en el
transcurso del primer mes que coincide con la fase termofilica y transicion a la fase de curado
o enfriamiento. Asi también los valores fueron mas homogéneos durante el tiempo de
evaluacion de compostaje, especialmente en los tratamientos TB y TC debido probablemente
a la uniformidad en el tamafio de los residuos de corona de pifia con respecto a los residuos

de papa, camote y zanahoria de TA (tratamiento control).
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4.2.6 Variacion de los espacios libres de aire (FAS) en el tiempo

La continuidad de los poros influencia cuan facilmente fluye el agua o el aire, pero los
espacios libres de aire influyen en los procesos transporte de calor y masa por tanto en la
cinética microbiana (Agnew y Leonard, 2003). Para lograr un proceso de compostaje éptimo
como minimo se deberia tener un valor de FAS de 30% (Haug, 1993; Agnew, 2002).
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Figura 11: Variacion de los espacios libres de aire (%) en el tiempo de muestreo

En la figura 11 y anexo 7, el tratamiento TC cumplié con el valor minimo (30% o mas) del
FAS para tener una adecuada aireacion en las pilas que facilite los procesos de transporte de
aire y calor, mientras que el tratamiento TB y TA no alcanzaron ese valor. En todos los casos
los espacios libres de aire (FAS) presentaron una tendencia al incremento aunque el
tratamiento TC se diferencid ligeramente del tratamiento TB y TA (tratamiento control),

ambos con un comportamiento similar.

El efecto fue observable en las pilas visualmente ya que las pilas TC después del primer mes
se veian mas uniformes, a diferencia del tratamiento TA que no tenia una uniformidad en su
estructura y su apariencia era de materiales menos cohesionados. Estos resultados obtenidos
fueron menores a experimentos en reactores con 16,24 kg de desecho de alimentos con
diferentes proporciones de materiales de soporte (Chang y Chen, 2010), en los que lograron
mayores valores de FAS con 9 kg de cascarillas de arroz (91%), 9 kg de aserrin (72%) y 9

kg de salvado de arroz (53%), estos mayores valores se debieron al menor contenido de
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humedad (menor al 14%), relaciones C/N mayores a 60, asi como espacios libres de aire
(FAS) de éstos materiales de soporte mayores al 60%.

De acuerdo al analisis de varianza que se muestra en la prueba 1 del anexo 15, el efecto de
la aplicacion de residuos de coronas de pifia picada, muestra diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto al tratamiento control en cuanto a los espacios libres de aire
(FAS) a un nivel de confianza del 95% (a=0,05).

La prueba de comparaciones multiples de medias de Tukey (Figura 12), mostr6 que si existen
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el tratamiento TC (33,24%) el de
mejores resultados, seguido de TB (25,41%) y TA (20,83%).
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Figura 12: Variacion de los espacios libres de aire (%) inicial promedio y prueba de
comparacion de Tukey (A)

4.2.7 Nitrogeno Amoniacal

En la figura 13 y la anexo 8, los valores iniciales de nitrégeno amoniacal se redujeron
progresivamente durante el proceso. Las concentraciones de nitrégeno amoniacal en los
tratamientos TA 'y TC siguieron la tendencia a la reduccion de nitrégeno amoniacal de forma

similar en la fase de curado y maduracion, mientras que el tratamiento TB presento valores
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que inicialmente se incrementaron pero luego siguieron la tendencia a la disminucién. El
tratamiento TC mostré una mayor tendencia a la mineralizacion mientras que TB fue el
tratamiento con menor aproximacion a la mineralizaciéon. Debido a la menor concentracion
de nitrégeno en TB, la tendencia hacia la maduracién no fue tan marcada como lo fue con
TA y TC. Asi también, estos resultados indican que el uso de coronas de pifia pudo influir
en la reduccion de la relacion C/N asi como en la mayor tendencia hacia la mineralizacion

en el caso de TC con 33,24% en promedio de espacios libres de aire inicial.
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Figura 13: Concentracion promedio de nitrégeno amoniacal en el tiempo de
muestreo

4.2.8 Nitratos

Como se puede observar en la figura 14 y el anexo 9, los tratamientos presentaron un
comportamiento normal de mayor generacion de nitratos hasta el primer mes, seguidamente
se registraron valores muy reducidos (menores a 1,5 ppm) en todos los casos a 75 dias
después de iniciar el proceso compostaje y finalmente se incrementaron ligeramente, siendo
el tratamiento TC (109,82 ppm en promedio) el de mejores resultados, seguido de TB (89,6
ppm en promedio) y TA (22,55 ppm en promedio).

La reduccion de los valores de nitratos pudo deberse a la pérdida de nitrdgeno por emisiones
de NH3z como consecuencia del incremento de pH y la temperatura (interna y ambiental) asi

como volteos semanales continuos y la relacion C/N inicial mayor a 30 en todos los
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tratamientos que ocasiond la poca disponibilidad de fuentes de nitrogeno para los
microorganismos nitrificadores, generandose las condiciones para la ocurrencia de
volatilizacion del nitrégeno (Hao y Benke, 2010), evidenciandose la reduccion de nitrogeno

como nitrato en el tercer muestreo (11/07/2016).
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Figura 14: Concentracion promedio de nitratos en el tiempo de muestreo

4.2.9 Cloruros

En la figura 15 y la anexo 10 se observa, los valores iniciales promedio de cloruros de los
tratamientos TA (217,92 ppm), TB (310,88 ppm ) y TC (217,73 ppm) fueron menores a 320
ppm, luego a medida que se fue realizando el regado 2 veces a la semana los valores se
fueron incrementado, siendo al final del proceso de compostaje el tratamiento TC (3508,74
ppm en promedio) el que presentd mayores valores de cloruros, seguido de TB (3148,70
ppm en promedio), mientras que los menores valores se presentaron en el tratamiento control

TA (846 ppm en promedio), generandose un incremento poco significativo.

Estos resultados pudieron deberse a los residuos de pifia, presentes en los tratamientos TB y
TC, que retuvieron los cloruros por la capacidad de absorcion de agua de la fibra de este
residuo que esta conformada por lignina (4,5%) y especialmente por celulosa (29,6%) y
hemicelulosa (23,2%) (Upadhyay et al., 2010), compuestos que otorgan una naturaleza
hidrofilica (Asim et al., 2015).

52



Cloruros
4000,00
3500,00

3000,00
2500,00 Tratamientos

= TA

1500,00 == TB
=@==TC

Cloruros (ppm)
N
o
o
o
o
o

1000,00
500,00

0,00
26/04/2016 26/05/2016 11/07/2016 10/08/2016

Fechas de muestreo

Figura 15: Concentracion promedio de cloruros en el tiempo de muestreo

4.3. Parametros de evaluacion de eficiencia del proceso de compostaje
4.3.1 Variacion de la Relacion C/N en el tiempo

En la figura 16 y anexo 11, los resultados presentaron en general una tendencia hacia la
reduccion en todos los tratamientos. El tratamiento que obtuvo una mejor relacion C/N al
final del proceso fue TC (14,15), seguido de TA (14,38) y TB (15,86).

Estos resultados finales fueron similares a las pruebas de compostaje de residuos de
alimentos con materiales de soporte tales como la paja de trigo picado (13,82), heno picado
(15,38) y virutas de madera (51,00) después de 90, 65 y 56 dias respectivamente investigados
a nivel de laboratorio (Adhikari, 2005), también las relaciones C/N iniciales utilizadas en los
tratamientos que se mezcl6 los desechos de alimentos con paja de trigo picado (20,76), heno
picado (21,17) y virutas de madera (21,24) estuvieron dentro del rango recomendado de 20
a 30.
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Variacion de la relacion C/N en el tiempo
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Figura 16: Variacion de la relacion C/N en el tiempo de muestreo

En comparacion con resultados obtenidos por Chang y Chen (2010), las pruebas realizadas
a nivel de laboratorio con la mezcla de desechos de alimentos (16,24 kg) y cascarillas de
arroz (9 kg) lograron una mejor relacion C/N final (5,8), debido probablemente al mayor
valor de espacios libres de aire (FAS) inicial (91%), una mayor capacidad de absorcion de
agua (330-340%) asi como una relacion C/N inicial en sus tratamientos mas cercanos al
rango recomendado entre 20 a 30, menores a los utilizados en la presente investigacion

(rango entre 46 a 53).

De acuerdo al analisis de varianza mostrado en la prueba 3 del anexo 16, el efecto de la
aplicacion de residuos de coronas de pifia picada, muestra que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos TA, TB y TC en cuanto a las relacion C/N final a un
nivel de confianza del 95% (0=0,05). Asi también, de acuerdo a la prueba de comparaciones
maltiples de medias de Tukey (Figura 13), no se registraron diferencias significativas entre

tratamientos.

Por otro lado, la relacion C/N inicial tampoco logré diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos por lo que la proporcion utilizada de residuos de pifia en
los tratamientos TC y TB no influyd en la relacion C/N inicial con respecto al tratamiento
control (TA), ya que en la presente investigacion se buscé lograr con los residuos de coronas
de pifia los espacios libres de aire (FAS) cercanos a 30%, necesarios para una aireacion
minima para un proceso normal (Haug, 1993), no registrandose resultados diferentes

respecto a TA (tratamiento control), debido probablemente a que en TA también se realizé
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volteos semanales al igual que con los demés tratamientos por lo que posiblemente se
alcanz6 promover la suficiente aireacion para lograr un compostaje con una relacion C/N
final de 14,38 a los 105 dias.
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Figura 17: Relacion C/N final y prueba de comparacion de Tukey (A)

4.3.2 Pérdida de Materia Organica

En la figura 18 y Anexo 12, se observa que el tratamiento TB presentdé mayor pérdida de
materia organica en promedio (85,54%), mientras que el tratamiento TC (71,76%) presentd
menos pérdida de materia organica con respecto a TA (81,92% en promedio) y TB (85,54%),
sin embargo de acuerdo al analisis de varianza mostrado en la prueba 4 del anexo 16, indica
que a un nivel de 95% de confianza (0=0,05) no existen diferencias significativas entre los
tratamientos TA, TB y TC, asi también de acuerdo a la prueba de comparaciones multiples
de medias de Tukey (Figura 14), no se registraron diferencias significativas entre

tratamientos.

Estos resultados se debieron probablemente a que la presente investigacion busco la minima
aireacion requerida para el normal desarrollo del compostaje (30%) que no presento
diferencias significativas con respecto al tratamiento control (TA) al final de la
experimentacion para esta variable. Estos resultados podrian indicar que fueron los volteos
semanales en la presente investigacion la principal causa de pérdidas de materia organica
asociadas a una relacion C/N inicial mayor a 25 (Tripetchkul et al., 2012) en TB (relacion
C/N inicial de 52,71) que en TC (relacion C/N inicial de 45,12) y TA (relacion C/N inicial

55



de 46,83), asi como por el lavado por el riego y condiciones climéticas desfavorables en
menor medida.
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Figura 18: Pérdida promedio de materia organica durante el proceso de compostaje
y prueba de comparacion de Tukey (A)

Las pérdidas de materia organica en la presente investigacion fueron mayores a las que se
obtuvieron en pilas de estiércol de cerdo mezcladas con tallos de maiz de un volumen de
11,25 m3 con volteos semanales y sin volteos, cuyas pérdidas fueron 63% y 50%
respectivamente (Tiquia et al., 2002).

Asi también las pérdidas de materia organica en la presente investigacion fueron mayores al
compostaje de residuos liquidos de estiércol de cerdo y virutas de pino como material de
soporte (14%), debido probablemente a su alto porcentaje de materia seca (92,4%) asi como
un porcentaje mayor de carbono (54,4%) de la lignina que fue una fuente de carbono menos
biodegradable (Barrington et al., 2002).

Estos hallazgos sugieren que la menor pérdida de materia orgéanica en el tratamiento TC
podria deberse al uso de la coronas de pifia (30% en peso) como material de soporte con
respecto al tratamiento control (TA), aunque esta diferencia no fue estadisticamente
significativa, sin embargo es necesario sefialar estos resultados podrian deberse a la menor
la disponibilidad de carbono biodegradable en las pilas de compost mezcladas con coronas
de pifia porque éstas contienen lignina, celulosa y hemicelulosa en un 4,5%, 29,6% y 23,2%
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respectivamente (Upadhyay et al., 2010), pudiendo evitar mayor pérdida de materia organica
por volatilizacion principalmente con respecto al tratamiento Control (TA).

4.3.3 Pérdida de Nitrégeno Total

En la figura 15 y la anexo 13, se observa que el tratamiento TB registr6 mayor pérdida de
nitrégeno (54,86 % en promedio), mientras que el tratamiento TC (19,66% en promedio)
generd menos pérdidas respecto a TA (50, 54% en promedio) y TB (54,86% en promedio)
sin embargo el andlisis de varianza mostrado en la prueba 5 del anexo 15 nos indica que a
un nivel de 95% de confianza (a=0,05), los resultados obtenidos no fueron
significativamente diferentes entre los tratamientos TA, TB y TC en cuanto a la pérdida de
nitrégeno total. Asi también, de acuerdo a la prueba de comparaciones mdultiples de medias

de Tukey (figura 15), no se registraron diferencias significativas entre tratamientos.

Las posibles causas de la mayor pérdida de nitrégeno de TB pudieron deberse a los continuos
volteos semanales (Carneiro et al., 2013), una relacion C/N inicial de TB (52,71 en
promedio) mayor a 25 (Tripetchkul et al., 2012) y también mayor a TA (relacion C/N inicial
de 46,83 en promedio) y TC (relacion C/N inicial de 45,12 en promedio), espacios libres de
aire inicial (FAS) menores a 30%, asi como el incremento de pH después del primer mes
hasta 9,58 asi como los factores climaticos desfavorables (lloviznas seguidas de incremento
en temperatura ambiental) desde la etapa de curado o enfriamiento, que provocaron una
mayor liberacion de nitrogeno por volatilizacion en la etapa de transicion del curado hacia

la maduracion (Hao y Benke, 2010).
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Figura 19: Pérdida de nitrégeno total en el proceso de compostaje y prueba de
comparacion de Tukey (A)

Estas pérdidas fueron mayores a las obtenidas en pilas de estiércol de vacuno y paja de trigo
de 10m3 a 12 m2 con un volteo (30,4%) y con 3 volteos (36,8%), donde se evidencio la
influencia de los volteos en las pérdidas de nitrégeno por emisiones principalmente y en

menor medida por lixiviados (Parkinson et al., 2004).

De forma similar las pérdidas fueron mayores a los resultados obtenidos por Tirado (2008),
en pilas de compostaje de estiércol de vaca y aserrin de 81,32 m® con volteo cada 3 dias
durante 16 semanas (42%), pilas de estiércol de vaca y aserrin de 81,32 m®con volteo cada
10 dias (31%) y pilas de estiércol de vaca y aserrin de 84,8 m® con volteo cada 10 dias (41%),

durante 120 dias en las cuales se evidencio de igual forma la influencia de los volteos.

De acuerdo a los resultados, la pérdida de nitrégeno probablemente se debi6 a la naturaleza
de los residuos que se sometieron al proceso de compostaje y a las préacticas de manejo puesto
que las caracteristicas de los residuos tales como un pH por encima de 7 aumenta las
probabilidades que se generen perdidas de nitrégeno por volatilizacion, puesto que al
generarse condiciones de temperatura mayor a 45°C en la pila es mas probable la
volatilizacion del nitrégeno como NH4*-N, asi también, los continuos volteos generan mas
perdidas de nitrégeno al volatilizar el NH4*-N a NHs, por exponer las zonas mas cercanas al
centro de la pila hacia las zonas mas superficiales de la pila generando asi las condiciones

de volatilizacion del nitr6geno (Hao y Benke, 2010).
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4.3.4 Variacion de la generacién de CO2 en el tiempo

En la figura 16 y anexo 14, al inicio del proceso de compostaje, la generacion de CO> fue
mayor a 14 mg de CO2/g de carbono organico por dia, valor que clasifica a la mezcla inicial
como altamente inestable (CCQC, 2001), clasificacion mas apreciable en el tratamiento
control TA (39,81 mg de CO2/g de Carbono organico por dia en promedio) y menor en el
tratamiento TC (37,71 mg de CO>/g de Carbono orgénico por dia) seguido del tratamiento
TB (28,16 mg de CO2/g de Carbono organico), éstos resultados indicarian las condiciones
en las cuales se encontraban los residuos de los que se construyeron las pilas, puesto que se

encontraban en estado de descomposicion.

Después de un mes de compostaje (fase mas intensa), se observé una considerable reduccion
en la actividad microbiana y al final del proceso después de 105 dias, el tratamiento TC
alcanzo una generacion promedio de 3,44 mg de CO2/g de carbono orgénico por dia,
mientras que TB logré 6,3 mg de CO2/g de carbono organico por diay TA 7,74 mg de CO./g
de carbono organico por dia. Estos resultados clasificarian al tratamiento TC como compost
estable (CCQC, 2001).
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Figura 20: Variacion promedio de la generacion de COz en el tiempo de muestreo

De acuerdo al analisis de varianza que se muestra en la prueba 6 del anexo 16, el efecto de
la aplicacion de residuos de coronas de pifia picada, muestra diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto al tratamiento control en cuanto a la generacion de CO2 / g de

carbono orgénico por dia a una nivel de confianza del 95% (0=0,05).
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La prueba de comparaciones multiples de medias de Tukey (Figura 17), mostro que si existen
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el tratamiento TC (3,435) el que
obtuvo mejores resultados con respecto a TA (7,743) y TB (6,308), los cuales no presentaron

diferencias significativas entre ambos.
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Figura 21: Generacion de CO: final promedio y prueba de comparacion de Tukey
(AB)

Estos valores indicarian la influencia de utilizar los residuos de pifia para lograr una mejor
estabilidad, asi también, los resultados del tratamiento TC fueron mejores a los obtenidos en
el compostaje de residuos de alimentos mezclados con residuos de madera después de 34
semanas, alcanzando 5.3 mg de CO2/g de Carbono orgénico por dia (Gomez et al., 2008),
debido probablemente a la relacion C/N inicial mas cercana al rango de 25 a 30 recomendado
(Tripetchkul et al., 2012) y al sistema de compostaje utilizado de contenedores. Por el
contrario, los resultados de TC fueron mas deficientes a los obtenidos a en pilas de
compostaje con aserrin y paja de trigo, menores a 1 mg de CO./g de Carbono organico por
dia después de 90 dias aungue con el aserrin obtuvieron mayores pérdidas de nitrégeno con

respecto a la paja de trigo (Wang et al., 2004).

Las emisiones de CO- finales indican que el tratamiento TC alcanz6 en menos tiempo una
mayor estabilizacidn con respecto al tratamiento control, esto indicaria que se propiciaron
las condiciones necesarias minimas para mejorar la actividad microbiana que biodegrado
mas rapido el carbono y nitrogeno menos recalcitrante para los microorganismos como los

almidones y carbohidratos de los residuos de papa, camote y zanahoria.
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Asi mismo, la lignina (4,5%), celulosa (29,6%) y hemicelulosa (23,2%) presentes en los
residuos de corona de pifia (Upadhyay et al., 2010) promovieron el soporte, favoreciendo la
actividad microbiana con los espacios libres de aire (FAS) de 33,25% en promedio mayor a
30% minimo requerido que asegura un medio poroso para el abastecimiento de oxigeno
necesario, asi también, el contenido de humedad estuvo cercano a 60% y no menor a 40%,
aungue en este caso fue menor a 75% debido a las condiciones de los residuos de camote,

papa y zanahoria, que contienen un porcentaje mayor al 70 %.

Una posible explicacion la respaldarian los resultados obtenidos por Rivin (2007) en el
compostaje de pilas con residuos sélidos de estiércol de cerdo y residuos de arboles de
Paulownia (aserrin y hojas) picados menores a 5 cm en una proporcion de 1:1 durante 16
semanas, gque evidencio la influencia de la relacion C/N y la fuente de carbono recalcitrante
de la lignina, que favorecio la actividad microbiana asi como la mineralizacion de nitrogeno,
lo cual indicaria que los materiales de soporte regulan la dindmica de descomposicién de la
materia organica porque propician una relacion C/N adecuada, promueven el medio poroso
necesario para el flujo de oxigeno y reducen la humedad excedente para un mejor proceso

de compostaje.

4.3.5 Indice de Germinacion

En la figura 18 y anexo 15, se observan los diferentes indices de germinacion de los
tratamientos TA, TB y TC, de los cuales el tratamiento TC presentd6 mayor porcentaje de
indices de germinacion (66,69%) con respecto a los tratamientos TB (55,99%) y TA
(50,98%).

De acuerdo al analisis de varianza que se muestra en la prueba 7 del anexo 15, el efecto de
la aplicacion de residuos de corona de pifia picada, muestra diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto al tratamiento control en cuanto al Indice de germinacion a un
nivel de confianza del 95% (0=0,05).

La prueba de comparaciones multiples de medias de Tukey (Figura 18), mostro que si existen
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el tratamiento TC (66,68%) el de
mejor resultado alcanzado en comparacion con TA (43,42%), y a su vez éste no presenta

diferencias significativas con respecto a TB (55,99%).
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Figura 22: Indice de germinacion promedio (%) de Compost final y prueba de

comparacion de Tukey (AB)

Estos resultados evidencian que el tratamiento TC tiene una moderada inhibicion del
crecimiento de semillas de rabanito de la variedad Gigante de sorgo, ya que las sustancias
posiblemente fitotoxicas como los &cidos organicos, grasas 0 amoniaco entre otras sustancias
residuales del proceso de compostaje se encontraron en cantidades minimas y no afectaron

el crecimiento de las semillas.

En el caso del tratamiento TB (55,99%) y TA (43,42%), se obtuvo una inhibicion fuerte del
crecimiento de las semillas de rabanito de la variedad Gigante de sorgo, debido
probablemente al proceso de compostaje que redujo su eficiencia de biodegradacion por la

inadecuada aireacion (FAS menor al 30%) ocasionando un proceso de compostaje mas lento.

De acuerdo a Indice de maduracion de CCQC (2001), tanto el tratamiento TC como el
tratamiento TB estan clasificados como “Compost inmaduro” puesto que los Indices de
germinacion tanto de TC como de TB fueron menores al 80%. Asi mismo, de acuerdo de
Zucconi et al. (1985) citados por Chang y Chen (2010) los resultados del tratamiento TC y
TB indican una moderada fitoxicidad mientras que los valores de TA indican una alta
fitotoxicidad.

Se obtuvieron mejores resultados (mayores a 85% en todos los casos) en el compostaje de
estiércol de cerdo y paja de arroz luego de 63 dias en 3 contenedores de 4,8 m3 cuyos
tratamientos consistieron en aireacion forzada cada 4 horas, aireacion pasiva y volteos cada

vez que la temperatura alcanzé 60°C (Zhu et al., 2004). Estos resultados lograron
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probablemente a la relacion C/N inicial (25 en todos los casos) y al menor nimero de volteos
realizados en comparacion a la presente investigacion que procurd eliminar la humedad y

las condiciones anaerobicas.

De forma similar, el compostaje de hojas de pifia con estiércol de pollo, en el que se utiliz6
4 reactores de poliestireno que contenian 3,5 kg de hojas de pifia, 350 g de alimento para
pollo, 2,8 L de estiércol de pollo y 175 g de melaza obtuvieron luego de 57 dias indices de
germinacion mayores a 80% con semillas de maiz lo cual indica que el compost estuvo libre
de fitotoxinas y maduro (Ahmed et al., 2013). Estos mejores resultados pudieron deberse al
pretratamiento que se realizo en las hojas de pifia al secarlas al aire antes de llevar a cabo el
compostaje asi como a la utilizacion de melaza y el estiércol de pollo que aportaron una

relacién C/N adecuada asi como mayores nutrientes.

Asi también estos resultados fueron menores a los obtenidos por Sall et al. (2016), en el
compostaje de residuos de fruta y vegetales durante 28 semanas, donde usaron dos
tratamientos en sistemas contenedores de concreto, 9 m® de compost de 6 semanas y residuos
de granja con 9m? de residuos de fruta y vegetales asi como 7 m? de cortezas de arbol y 7
m? de soya picada como materiales de soporte, obteniendo mayores indices de germinacion
en la mezcla con cortezas de arbol (105 %) y con paja de soya picada (122%) que fue el de
mejor resultado. Estos resultados se debieron probablemente al mayor tiempo de compostaje,

la relacion C/N inicial (30 a 40) y la aireacién forzada.
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V. CONCLUSIONES

El uso de residuos de corona de pifia picada puede ser utilizado como un insumo para
incrementar los espacios libres de aire (FAS) y reducir la humedad de los residuos a
compostar por su capacidad de absorcién de agua y por mejorar las condiciones que
propician una mejor degradacion bioldgica de residuos vegetales de mercado,
generando un estabilizacién aceptable y menos fitotoxicidad con respecto a un
compostaje sin su uso.

El uso de coronas de pifia al 30 % (tratamiento TC) en peso promueve un mejor
tiempo de estabilizacion (3,44 mg de CO2/g de C.Organico.dia en promedio) con
respecto al tratamiento control TA (7,74 mg de CO2/g de C.Organico.dia en
promedio), sin embargo con respecto a la relacion C/N no existen diferencias
estadisticamente significativas de los tratamientos TC y TB con respecto al
tratamiento control (TA).

El uso de residuos de corona de pifia al 30 % en peso (TC) durante un proceso de
compostaje de 105 dias genera un compost estable pero insuficientemente maduro,
de moderada fitotoxicidad pero con mejor indice de germinacion (66,69%) con
respecto al tratamiento control TA (43,22%).

El uso de residuos de corona de pifia al 30% (TC) o 10% (TB) en peso durante el
proceso de compostaje de residuos vegetales de mercado no present6 diferencias
estadisticamente significativas de perdida de nitr6geno con respecto tratamiento
control (TA).

El uso de residuos de corona de pifia al 30% (TC) o0 10% (TB) en peso durante el
proceso de compostaje de residuos vegetales de mercado no presento diferencias
estadisticamente significativas de perdida de materia organica con respecto

tratamiento control (TA).
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesario tener cuidado al momento de realizar el compostaje de residuos
vegetales mercado, por lo general estos tienen alto porcentaje de humedad mayor al
70%, por lo que se debe regar solo lo necesario las pilas o en todo caso utilizar
materiales de soporte que puedan corregir deficiencias que presentan estos residuos
para un mejor proceso de compostaje.

Los tubérculos presentan una tendencia de deshidratarse con mucha facilidad al estar
expuestos al sol y con la degradacion biologica su estructura hace mas dificil
humedecer los sustratos que se estan compostando, por lo que el uso de materiales
de soporte es recomendable para mejorar el proceso de compostaje de estos residuos.
Es necesario realizar mayores investigaciones ya que es posible usar una mayor
proporcion de residuos de coronas de pifia, 0 mezclarlos con otros residuos y evaluar
la frecuencia de volteos en su conjunto para obtener mejores resultados.

Es necesario desarrollar mayor investigacion en relacion a los nutrientes como el
fosforo y el potasio que podria obtenerse del compostaje de residuos de pifia.

Es necesario desarrollar mayor investigacion en relacion a los sustancias himicas
que podria obtenerse del compostaje de residuos de pifia.

Es necesario desarrollar mayor investigacion en relacion al efecto que tendria el
compost con residuos de pifia en el suelo como enmienda y en cultivos de pifia u
otros disponibles.

Los residuos de pifia podrian ser no sélo utilizados en compostaje sino también
utilizando biodigestores u otras tecnologias para aprovechar estos residuos como
insumos para otras industrias.

Es posible que una mayor cantidad de residuos de corona de pifia (35% en peso a
mas) deshidratada o secada previamente para que pueda generar mayores espacios
libres de aire asi como una mayor absorcion de agua para propiciar mejores
resultados con respecto a este parametro, asi también, se podria utilizar mezclar los
desechos de alimentos con otros materiales de soporte como el aserrin pero en menor

cantidad, asi también se podria utilizar inoculos de microorganismos efectivos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Tabla de generacion promedio mensual de residuos de pifia (corona) entre
los afios 2011 - 2016

Residuos
Pifa Pifa Criolla Pifia Pifa Sumatoria |de Coronas
Cayena Lisa De Selva Golden Hawaiana Total de Pifia

Fecha | (toneladas) (toneladas) | (toneladas) | (toneladas) | (toneladas) | (toneladas)
ago-16 64 417 176 430 1085,52 114,85
jul-16 216 1696 582 1661 4155,3 439,63
jun-16 149 1705 595 1690 4139,58 437,97
may-16 125 1701 602 1729 4156,5 439,76
abr-16 254 1555 447 1566 3822,96 404,47
mar-16 232 1571 432 1599 3833,87 405,62
feb-16 180 1414 365 1463 3421,38 361,98
ene-16 129 1575 386 1611 3699,9 391,45
dic-15 216 1639 405 1597 3857,66 408,14
nov-15 189 1674 333 1635 3831,36 405,36
oct-15 172 1518 494 1600 3783,37 400,28
sep-15 174 1596 325 1587 3682,86 389,65
ago-15 171 1576 352 1592 3691,44 390,55
jul-15 174 1633 393 1607 3807,24 402,81
jun-15 204 1602 432 1516 3754,98 397,28
may-15 203 1713 385 1674 3974,66 420,52
abr-15 250 1616 359 1557 3780,78 400,01
mar-15 354 1550 435 1563 3902,64 412,90
feb-15 185 1410 405 1349 3348,84 354,31
ene-15 189 1496 483 1481 3649,44 386,11
dic-14 189 1541 411 1553 3693,72 390,80
nov-14 143 1509 436 1593 3681,52 389,50
oct-14 184 1556 390 1549 3679,2 389,26
sep-14 314 1467 318 1463 3562,56 376,92
ago-14 257 1591 362 1545 3754,68 397,25
jul-14 322 1544 247 1519 3631,5 384,21
jun-14 225 1479 315 1453 34725 367,39
may-14 176 1396 338 1590 3499,86 370,29
abr-14 174 1425 338 1394 3330,36 352,35
mar-14 272 1488 341 1445 3546,48 375,22
feb-14 361 1329 341 1313 3344,4 353,84
ene-14 348 1460 409 1495 3712,14 392,74
dic-13 318 1467 370 1384 3539,34 374,46
nov-13 266 1396 289 1411 3361,7 355,67

FUENTE: Adaptado de MINAGRI (2016)
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...Continuacion

Residuos de
Pifia Cayena | Pifia Criolla De Pifia Sumatoria | Coronas de
Lisa Selva Pifia Golden | Hawaiana Total Pifia

Fecha | (toneladas) (toneladas) (toneladas) | (toneladas) | (toneladas) | (toneladas)
oct-13 301 1343 304 1373 3321,84 351,45
sep-13 306 1499 243 1533 3581,82 378,96
ago-13 340 1504 291 1503 3638,76 384,98
jul-13 367 1556 295 1585 3803,82 402,44
jun-13 328 1495 374 1582 3778,98 399,82
may-13 396 1613 402 1625 4036,68 427,08
abr-13 349 1510 399 1591 3849,72 407,30
mar-13 410 1670 420 1689 4188,6 443,15
feb-13 413 1512 339 1449 3713,76 392,92
ene-13 407 1632 329 1527 3895,68 412,16
dic-12 342 1622 384 1655 4003,2 423,54
nov-12 258 1622 324 1601 3804,72 402,54
oct-12 304 1589 311 1693 3897,3 412,33
sep-12 238 1461 415 1523 3637,56 384,85
ago-12 365 1401 339 1578 3681,78 389,53
jul-12 356 1554 381 1794 4086,24 432,32
jun-12 308 1517 305 1684 3814,08 403,53
may-12 293 1518 367 1853 4030,5 426,43
abr-12 240 1422 227 1815 3703,32 391,81
mar-12 315 1635 297 1905 4153,14 439,40
feb-12 248 1539 255 1843 3885,24 411,06
ene-12 275 1424 249 1764 3712,08 392,74
dic-11 272 1529 258 2108 4167,24 440,89
nov-11 257 1484 256 1936 3931,92 416,00
oct-11 278 1290 269 1977 3814,32 403,56
sep-11 241 1181 244 1625 3291,64 348,26
ago-11 246 1299 219 1876 3641,16 385,23
jul-11 268 1319 286 1829 3701,54 391,62
jun-11 212 1278 183 1733 3405,26 360,28
may-11 190 1239 164 1534 3127,16 330,85
abr-11 153 1220 180 1624 3177,16 336,14
mar-11 186 1375 205 1829 3595,32 380,38
feb-11 175 1449 176 1852 3652,46 386,43
ene-11 199 1525 182 1987 3892,96 411,88
Promedio 3688,34 390,23

FUENTE: Adaptado de MINAGRI (2016)
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Anexo 2: Tabla de mediciones de temperatura evaluadas durante el compostaje

. 1 2 3 4 5 6

Tratamientos - e 2016 27/04/2016 | 28/04/2016 | 20/04/2016 | 02/05/2016 | 03/05/2016
TAL 31 314 318 30,7 311 30.4
TA2 42,6 388 39,1 358 36,5 354
TA3 378 36.4 36,6 36,8 38 36,1
TA4 418 40 40,2 38.4 423 39,9
TB1 416 39.9 40,8 40,3 45,2 43,1
TB2 39,2 39 39,3 20,1 436 213
TB3 a1 41,9 423 414 43 a1
TB4 42,9 40,7 40,8 38,6 435 411
TC1 44 45 45,6 42 46,5 45
TC2 42 42 12,6 43 16,5 431
TC3 43 42 42 136 45 438
TC4 42 a1 414 41,8 43 43,1

Tratamientos ! 8 J 10 11 12

05/05/2016 | 06/05/2016 | 07/05/2016 | 09/05/2016 | 11/05/2016 | 13/05/2016

TAL 37.6 326 315 34.2 33.7 343
TA2 347 347 39,2 38.7 37.8 39
TA3 345 351 374 39.1 375 37.3
TA4 42 393 473 44 123 133
TB1 431 42,7 16,2 124 445 425
TB2 2.1 421 16,6 413 2.1 2.1
TB3 41,9 414 a4 1.2 125 05
TB4 425 41,9 435 124 121 12
TC1 26,1 44,7 48,1 48,9 184 458
TC2 438 434 18 29.9 51,2 153
TC3 43,9 12,6 52.3 476 472 16
TCa 225 441 52.2 95 54 455
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Tratamientos 13 14 15 16 17 18
14/05/2016 | 16/05/2016 | 18/05/2016 | 20/05/2016 | 22/05/2016 | 23/05/2016
TA1l 31,9 37 35,5 35,6 34 34,5
TA2 43 40,9 40,7 40 37,8 37,4
TA3 39,7 39,5 39,7 39 38,5 36,9
TA4 51,7 48,9 46,9 43,6 38,9 34,5
TB1 52,5 50,8 45,7 42,7 42,1 40,5
TB2 45 45,5 41,5 41 39,5 37,2
TB3 55,3 57,9 59 51 43,9 42,3
TB4 48,9 51,2 47,2 42,5 41,7 39,1
TC1 45 47,1 43,6 41 39,1 38,1
TC2 53 52,5 49,2 43,2 40,4 38,2
TC3 50,4 56,1 47,9 43,6 41,7 41,1
TC4 50 49,7 45 41 37,6 38
Tratamientos 19 20 21 22 23 24
25/05/2016 | 27/05/2016 | 29/05/2016 | 31/05/2016 | 02/06/2016 | 03/06/2016
TAl 39,6 41,2 39,9 35,6 46 40,3
TA2 39,8 38,6 35,7 34,1 40,8 37,8
TA3 43 40 38,3 37,5 37,5 34,7
TA4 35 34 33,6 33,5 37 33,1
TB1 49 48,5 49,8 41,2 53,1 46,8
TB2 43,5 45,5 43,5 39,5 44 41,2
TB3 51,2 49 47,5 41,5 41,3 38
TB4 46 49,3 41,5 36,5 40 38,7
TC1 40 44,2 41,5 35,9 36 36
TC2 57 60 48,5 44,3 439 41,3
TC3 45 49,5 41,4 35,9 44,6 46,1
TC4 43,2 47,2 40,5 35,5 34,5 34,2
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Tratamientos 25 26 27 28 29 30
06/06/2016 | 07/06/2016 | 09/06/2016 | 10/06/2016 | 12/06/2016 | 14/06/2106
TAl 35,4 32,2 443 42,5 38,5 36,4
TA2 34 30,8 37 34,5 33,3 36,2
TA3 32 32,5 41,2 40,2 35 35,5
TA4 32,4 32,9 31,3 29,3 27,6 25,9
TB1 41,5 40,3 40,8 41,3 35,4 34,9
TB2 36,4 33,8 40,2 39,9 35,6 34,4
TB3 29,6 28,5 36,7 37 35,2 35,9
TB4 34,6 33,8 37,7 39,5 36,4 38,5
TC1 29,6 28,8 34,9 34,5 35 33,5
TC2 36,5 34,7 52,3 51,1 50,3 46,3
TC3 33,2 31 36,2 35,3 34,5 32,9
TC4 29 28,1 41,4 43,5 41,4 39,4
Tratamientos 31 32 33 34 35 36
16/06/2016 | 18/06/2016 | 20/06/2016 | 21/06/2016 | 22/06/2016 | 24/06/2016
TAl 33,8 32,9 31,2 31,1 27,9 27,4
TA2 38,5 39,3 35,4 33,4 36,7 36,5
TA3 35,6 35,1 31,5 29,3 31 26,9
TA4 30,2 31,9 29,5 27,3 26,5 26,1
TB1 39,5 36,1 34,2 34,5 37,4 36,1
TB2 39,4 38,8 35,3 33 37,1 36,4
TB3 37,4 37,4 34,5 31,1 36,1 35,3
TB4 39,5 35,5 32,5 32,1 33 32,9
TC1 44 42.4 39,2 38,4 46,2 43,5
TC2 37,5 39,1 33,5 32,5 33,4 32,7
TC3 37,5 33,3 27,7 26,9 28,8 31,5
TC4 38,2 33,5 30,6 29 28,6 28
Tratamientos 37 38 39 40 41 42
26/06/2016 | 28/06/2016 | 30/06/2016 | 02/07/2016 | 04/07/2016 | 05/07/2016
TAl 27,2 26,7 31 28,5 28,7 26,4
TA2 35,1 32,5 29,3 28,8 29 26
TA3 26,8 25,1 30,9 29,1 30,5 30,3
TA4 25,6 25,5 28 33,2 25 30,2
TB1 33,2 29,7 32,4 32,1 32 29,5
TB2 36,3 36,1 31,2 32,3 31,4 27,7
TB3 34,8 30,4 36,4 31,2 30 25,4
TB4 31,5 29,3 34,7 32,6 32,1 27,5
TC1 37,3 34,4 32,6 31 31 29,1
TC2 31,8 30,1 30,1 28,1 28,8 27,9
TC3 31 28,2 31,2 28,6 30,4 26,6
TC4 27,9 27,6 27,6 27 27,6 24,3
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Tratamientos 43 a4 45 46 adl 48
06/07/2016 | 08/07/2016 | 10/07/2016 | 12/07/2016 | 14/07/2016 | 16/07/2016
TAl 29,5 30 29,7 28 28,7 27
TA2 28,3 28,3 28,3 27 29,5 26,3
TA3 33,5 33,9 32,3 29,9 32,8 29,5
TA4 29,7 29,6 28,7 27,3 32 30,5
TB1 30,9 32,8 31,7 27,9 35,5 33,7
TB2 32,9 33,1 32,2 29 35,8 34,3
TB3 29,7 31 29,9 27,3 28,6 28
TB4 29,5 31,1 28,7 26 30,1 27,5
TC1 28,5 28,5 27,7 27 26,9 26,2
TC2 28,8 28,6 28,3 26 25,7 24,6
TC3 29 29,5 28,1 26 27,4 25
TC4 26,6 26,5 25,7 25 26 24,1
Tratamientos 49 50 o1 52 53 >4
18/07/2016 | 20/07/2016 | 22/07/2016 | 24/07/2016 | 26/07/2016 | 28/07/2016
TAl 24,2 24,2 23,3 23,1 23,5 23,5
TA2 24,2 27 25,7 27 26,7 26,6
TA3 26 30 28,3 27,9 27,1 29,4
TA4 29 29,7 31 30,5 27 29,8
TB1 28,7 33 33,7 31,7 28,9 29,4
TB2 28,3 28 30,3 28,9 30,5 31,9
TB3 23,5 26,3 26 25 24,7 25,2
TB4 24,5 26,2 28,6 26 24,8 25,2
TC1 25,5 23,6 25 25,5 24,5 25
TC2 23,5 23,2 25,9 26 22,7 23,5
TC3 23,5 23 23,7 24,1 22,4 23,5
TC4 22,7 22,7 22,6 22,4 23,6 23,5
Tratamientos 55 26 Sl 58 59 60
30/07/2016 | 01/08/2016 | 03/08/2016 | 05/08/2016 | 07/08/2016 | 09/08/2016
TAl 23,4 25,5 25,2 23,1 22,6 22,5
TA2 26,6 26,7 26,5 27,9 24 23,7
TA3 29,1 28,5 29,3 25,4 23,5 23
TA4 28,5 28,7 28,4 33,2 30 28
TB1 29,1 27 26,9 26,7 25,1 24,9
TB2 31,5 27,5 30 27,1 25,1 24,7
TB3 249 25,6 23,9 22,3 22 21,7
TB4 25 26,2 24,8 22,2 22,3 22
TC1 24,8 25 23,4 21,2 21,8 21,6
TC2 23,4 23,8 23,6 22,2 22,7 22,1
TC3 23,5 23,6 22,6 20,8 21,1 21
TC4 23,3 23,5 22,9 21,4 21,2 21
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Tratamientos 61 62 63
11/08/2016 | 13/08/2016 | 15/08/2016

TAl 22,3 21,7 21,2
TA2 23,7 22,8 22
TA3 22,8 21,9 21
TA4 27,6 25 24,5
TB1 24,6 23,4 22,9
TB2 23,9 23,6 22,4
TB3 21,1 20,8 20,7
B4 21,8 21,4 21
TC1 21,2 21 20,4
TC2 21,8 21,3 20,8
TC3 20,8 20,5 20
TC4 20,6 20 19,6
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Anexo 3: Tabla de mediciones del contenido de humedad

Tratam. | 26/04/2016 | 11/05/2016 | 26/05/2016 | 11/06/2016 | 27/06/2016 | 11/07/2016 | 25/07/2016 | 10/08/2016
TAL 77,21 56,95 60,47 52,10 54,95 60,06 57,45 57,66
TA2 74,10 63,35 51,24 53,20 65,10 41,16 62,38 56,30
TA3 71,50 64,61 58,54 57,74 59,07 55,58 60,29 57,46
TA4 85,84 66,90 55,82 54,30 54,30 41,54 56,36 53,38
TB1 72,69 67,53 64,39 55,02 52,11 48,24 56,92 61,88
TB2 73,66 58,70 63,93 60,42 51,60 51,91 60,51 50,64
TB3 66,99 62,01 62,61 62,18 50,16 58,11 58,88 56,98
TB4 72,94 66,38 58,65 64,67 57,63 62,26 64,12 62,14
TC1 73,62 80,76 53,45 65,33 57,46 57,46 62,02 54,59
TC2 64,27 59,96 62,53 66,92 61,20 52,02 49,76 52,23
TC3 83,36 76,21 68,07 64,19 67,46 58,34 60,99 60,20
TC4 75,09 66,18 68,17 72,70 61,10 62,62 63,27 56,00

Anexo 4: Tabla de mediciones de potencial de iones hidrogeno (pH)

Tratam. | 26/04/2016 | 11/05/2016 | 26/05/2016 | 11/06/2016 | 27/06/2016 | 11/07/2016 | 25/07/2016 | 10/08/2016
TAl 3,74 4,40 4,60 9,35 9,15 8,08 9,5 9,58
TA2 3,63 4,36 5,02 4,82 9 9,02 9,57 9,57
TA3 3,69 451 6,84 5,10 9,04 8,89 9,24 9,31
TA4 3,86 4,58 9,22 8,79 9,45 9,54 9,53 9,58
TB1 3,58 5,09 7,92 9,17 9,48 9,38 9,57 9,58
TB2 3,73 5,06 6,27 8,90 9,5 9,55 9,46 9,59
TB3 4,14 4,65 7,73 6,28 8,93 9,48 9,56 9,59
B4 3,85 5,29 6,63 8,81 9,39 8,99 9,51 9,58
TC1 3,85 8,49 7,29 8,66 9,2 9,53 9,57 9,59
TC2 3,66 8,83 8,10 8,31 9,51 9,54 9,56 9,58
TC3 3,93 6,97 8,36 8,14 9,37 9,26 9,58 9,59
TC4 3,89 7,03 8,53 7,52 9,62 9,22 9,59 9,59
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Anexo 5: Tabla de mediciones de conductividad eléctrica (dS/m)

Tratam. | 26/04/2016 | 11/05/2016 | 26/05/2016 | 11/06/2016 | 27/06/2016 | 11/07/2016 | 25/07/2016 | 10/08/2016
TAl 1,98 2,03 1,84 4,54 4,89 3.9 4,71 4,57
TA2 1,58 2,42 2,36 3,83 3,39 3,86 4,15 3,49
TA3 2,03 2,29 2,95 3,12 3,86 3,38 3,37 3,41
TA4 2,57 2,44 3,29 3,64 3,94 4,18 4,82 3,68
TB1 1,36 2,58 3,27 4,12 4,89 4,19 4,2 4,6
TB2 2,03 2,15 2,57 4,22 4,83 4,49 4,75 4,93
TB3 1,53 2,06 2,3 3,76 4,41 3,82 4,84 4,79
TB4 15 2,29 1,87 3,75 4,97 4,12 4,81 4,18
TC1 2,2 2,4 2,82 4,1 4,79 4,97 6,41 6,31
TC2 15 2,43 19 3,38 4,85 4,88 5,81 4,19
TC3 1,64 2,26 2,83 4,02 4,49 5,46 6,81 5,7
TC4 1,99 1,44 1,89 4,06 5,05 4,01 5,48 4,95

Anexo 6: Tabla de mediciones de la Densidad Aparente en el tiempo (Kg/m?)

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016 | 10/08/2016
TAl 900,00 500,00 516,67 533,33
TA2 850,00 433,33 550,00 566,67
TA3 916,67 450,00 550,00 566,67
TA4 916,67 400,00 483,33 483,33
TB1 750,00 450,00 566,67 433,33
TB2 733,33 450,00 533,33 466,67
TB3 666,67 416,67 483,33 483,33
TB4 666,67 350,00 650,00 466,67
TC1 700,00 450,00 633,33 433,33
TC2 700,00 316,67 500,00 466,67
TC3 700,00 383,33 416,67 516,67
TC4 766,67 450,00 433,33 500,00

Anexo 7: Tabla de mediciones de los espacios libres de aire (%0)

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016 | 10/08/2016
TAl 21,67 53,33 48,33 51,67
TA2 20,00 53,33 46,67 45,00
TA3 20,00 51,67 41,67 51,67
TA4 21,67 56,67 48,33 56,67
TB1 23,33 53,33 46,67 60,00
B2 25,00 55,00 48,33 51,67
TB3 26,67 50,00 48,33 51,67
TB4 26,67 61,67 36,67 53,33
TC1 33,33 50,00 40,00 60,00
TC2 33,00 65,00 53,33 55,00
TC3 33,33 56,67 60,00 48,33
TC4 33,33 58,33 55,00 50,00
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Anexo 8: Tabla de resultados de analisis de nitrogeno amoniacal

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016 | 10/08/2016
TAl 0,0516 0,0184 0,0184 0,0057
TA2 0,0113 0,0057 0,0041 0,0068
TA3 0,0064 0,0068 0,0041 0,0068
TA4 0,0083 0,0114 0,0013 0,0038
TB1 0,0225 0,0110 0,0016 0,0047
TB2 0,0103 0,0140 0,0264 0,0031
TB3 0,0035 0,0075 0,0105 0,0045
TB4 0,0042 0,0217 0,0054 0,0054
TC1 0,0157 0,0048 0,0060 0,0060
TC2 0,0272 0,0150 0,0001 0,0045
TC3 0,0076 0,0158 0,0002 0,0070
TC4 0,0067 0,0158 0,0002 0,0123
TAl 0,0516 0,0184 0,0184 0,0057

Anexo 9: Tabla de resultados de analisis de nitratos

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016 | 10/08/2016
TAl < 0,059 < 0,059 3,1506 30,2632
TA2 4,315 102,4183 | <0,059 16,4286
TA3 16,9143 4,0831 1,4366 25,6516
TA4 <0,059 | 178,0107 | <0,059 17,8697
TB1 17,089 39,7202 <0,059 69,7494
TB2 19,7576 47,7019 <0,059 66,5789
TB3 3,6316 | 1046,8988 | <0,059 45,2506
TB4 6,6586 122,4484 | <0,059 176,8233
TC1 15,4716 | 245,1146 | <0,059 97,6000
TC2 4,6684 136,7715 | <0,059 85,3133
TC3 23,3798 | 117,0592 <0,059 60,8145
TC4 10,6719 | 31855159 | <0059 | 1955576
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Anexo 10: Tabla de resultados de analisis de cloruros

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016| 10/08/2016
TAl 132,8814 | 446,3282 | 1998,4393 | 108,6634
TA2 143,285 948,0512 | 2068,6497 | 2601,9121
TA3 345,0951 | 826,6113 | 1767,9671 | 369,6174
TA4 250,4014 | 1871,0273 | 10,5598 305,1969
TB1 368,8955 | 937,3078 | 1959,0783 | 195,0334
TB2 154,9145 | 1326,4663 | 2905,7624 | 5862,0197
TB3 450,0016 | 1999,7939 | 18,6997 92,4173
TB4 269,7223 | 1661,4153 | 2306,942 | 6445,3458
TC1 246,9377 | 1381,2616 | 3889,1786 | 2936,6529
TC2 96,1542 | 1241,5934 | 2452,0377 | 3979,4413
TC3 338,481 835,5014 | 2960,2033 0,227
TC4 189,3591 | 1048,2847 | 3203,6425 | 7118,8311

Anexo 11: Tabla de resultados de analisis de la relacién C/N

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016 | 10/08/2016
TA1l 32,3 26,7 21,4 18,5
TA2 50,3 45,7 41,4 13,7
TA3 58,7 50,8 23,8 12,8
TA4 46,1 37,0 45,6 12,5
TB1 50,3 40,2 17,2 14,4
TB2 4,7 46,7 19,8 19,1
TB3 50,5 38,5 21,3 17,1
TB4 55,4 31,5 16,4 12,8
TC1 57,5 41,0 15,1 12,3
TC2 46,5 31,3 13,5 14,8
TC3 45,5 36,2 18,4 15,6
TC4 31,0 24,6 14,2 13,9
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Anexo 12: Tabla de resultados de pérdida de materia organica del proceso de
compostaje (%)

Tratamientos Inicio Final
TA1l 0 59,16
TA2 0 94,67
TA3 0 88,18
TA4 0 85,66
TB1 0 86,32
TB2 0 73,68
TB3 0 85,56
TB4 0 96,59
TC1 0 88,28
TC2 0 70,59
TC3 0 79,55
TC4 0 48,62

Anexo 13: Tabla de resultados de pérdida de nitrogeno total del proceso de
compostaje (%)

Tratamientos Inicio Final
TAl 0 28,64
TA2 0 80,45
TA3 0 45,83
TA4 0 47,23
TB1 0 52,26
TB2 0 24,50
TB3 0 57,39
TB4 0 85,31
TC1 0 45,27
TC2 0 7,87
TC3 0 40,27
TC4 0 -14,76
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Anexo 14: Tabla de resultados de Generacion de CO2 durante el proceso de
compostaje (mgCOz2/g de Corg. dia)

Tratamientos | 26/04/2016 | 26/05/2016 | 11/07/2016 | 10/08/2016
TAl 43,24 14,14 8,40 8,17
TA2 29,03 14,02 5,37 5,43
TA3 25,85 13,23 6,77 7,74
TA4 61,11 5,88 4,31 9,63
TB1 28,60 11,39 6,33 9,02
TB2 36,62 15,01 5,58 5,17
TB3 21,24 10,11 6,03 4,56
TB4 26,18 12,66 8,81 6,48
TC1 29,88 9,43 5,05 3,37
TC2 26,66 10,85 4,35 3,76
TC3 53,48 14,60 5,46 3,62
TC4 40,79 20,98 4,76 2,99

Anexo 15: Tabla de resultados de Indice de germinacion del compost final

l. de
Tratamientos| 9erminacion

(%)
TAl 47,46
TA2 33,61
TA3 43,35
TA4 49,27
TB1 34,58
TB2 56,85
TB3 60,69
TB4 71,85
TC1 61,77
TC2 67,75
TC3 57,69
TC4 79,54
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Anexo 16: Pruebas estadisticas realizadas de parametros de evaluacion de eficiencia
del proceso de compostaje

Modelo DBCA

Obs TRAT BLOQ FAS Relacién Relacién Perdida Perdida Resp. Ind.de
C/N C/N de MO de N Microb | germin

Inicial Final iana acidén

1 TA 1 21.67 32.32 18.50 59.16 28.64 8.17 47.46

2 TA 2 20.00 50.25 13.71 94.67 80.45 5.43 33.61

3 TA 3 20.00 58.70 12.80 88.18 45.83 7.74 43.35

4 TA 4 21.67 46.05 12.52 85.66 47.23 9.63 49.27

5 TB 1 23.33 50.30 14.42 86.32 52.26 9.02 34.58

6 TB 2 25.00 54.70 19.07 73.68 24.50 5.17 56.85

7 TB 3 26.67 50.50 17.11 85.56 57.39 4.56 60.69

8 TB 4 26.67 55.36 12.83 96.59 85.31 6.48 71.85

9 TC 1 33.33 57.52 12.32 88.28 45.27 3.37 61.77

10 TC 2 33.00 46.49 14.84 70.59 7.87 3.76 67.75
11 TC 3 33.33 45.51 15.58 79.55 40.27 3.62 57.69
12 TC 4 33.33 30.98 13.87 48.62 -14.76 2.99 79.54

DBCA: EVALUACION DE COMPOSTAJE

The ANOVA Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

TRAT 3 TA TB TC

BLOQ 4 12314

Number of Observations Read 12
Number of Observations Used 12

Pr>F alpha signif

O.xxxx > 0.05 NS NO HAY SIGNIFICACION
0.xxxx < 0.05 * SIGNIFICACION

0.xxxx < 0.01 ** ALTA SIGNIFICACION
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Prueba 1

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: FAS

Sum of
Source DF Squares
Model 5 318.0304167
Error 6 7.6807833
Corrected Total 11 325.7112000
R-Square Coeff Var Root MSE FAS Mean
0.976418 4.269542 1.131429 26.50000
Source DF Anova SS
TRAT 2 315.1711500
BLOQ 3 2.8592667

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for FAS

Mean Square

63.6060833

1.2801306

Mean Square

157.5855750
0.9530889

F Value

49.69

F Value

123.10
0.74

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001**
0.5636 NS

NOTE: This test controls the Type I experiment wise error rate, but it generally has a

higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 1.280131

Critical Value of Studentized Range 4.33902

Minimum Significant Difference 2.4546

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Grouping Mean N TRAT
A 33.2475 4 TC
B 25.4175 4 TB
c 20.8350 4 TA
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Prueba 2

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: RelacionCNinicial

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 5 232.8490667 46.5698133
Error 6 635.1604000 105.8600667
Corrected Total 11 868.0094667
R-Square Coeff Var Root MSE RelacionCNinicial Mean
0.268256 21.33580 10.28883 48.22333
Source DF Anova SS Mean Square
TRAT 2 126.8644667 63.4322333
BLOQ 3 105.9846000 35.3282000

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RelacionCNinicial

F Value

0.44

F Value

0.60
0.33

Pr > F

0.8072

Pr > F

0.5791 NS
0.8019 NS

NOTE: This test controls the Type I experiment wise error rate, but it generally has a

higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 105.8601

Critical Value of Studentized Range 4.33902

Minimum Significant Difference 22.322

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Mean N TRAT
A 52.715 4 TB
A
A 46.830 4 TA
A
A 45.125 4 TC
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Prueba 3
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: RelacionCNfinal

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 19.87882500 3.97576500 0.61 0.7010
Error 6 39.41720000 6.56953333
Corrected Total 11 59.29602500
R-Square Coeff Var Root MSE RelacionCNfinal Mean
0.335247 17.32124 2.563110 14.79750
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 6.84740000 3.42370000 0.52 0.6185 NS
BLOQ 3 13.03142500 4.34380833 0.66 0.6054 NS

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RelacionCNfinal

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a
higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 6.569533

Critical Value of Studentized Range 4.33902
Minimum Significant Difference 5.5607

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Mean N TRAT
A 15.858 4 TB
A
A 14.383 4 TA
A
A 14.153 4 TC
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Prueba 4
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: PerdidaMO

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 5 507.324050 101.464810
Error 6 1768.356717 294.726119
Corrected Total 11 2275.680767
R-Square Coeff Var Root MSE PerdidaMO Mean
0.222933 21.52991 17.16759 79.73833
Source DF Anova SS Mean Square
TRAT 2 408.1316167 204.0658083
BLOQ 3 99.1924333 33.0641444

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PerdidaMO

F Value Pr > F

0.34 0.8690

F Value Pr > F

0.69 0.5363 NS
0.11 0.9498 NS

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a

higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 294.7261

Critical Value of Studentized Range 4.33902

Minimum Significant Difference 37.245

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Mean N TRAT
A 85.54 4 TB
A
A 81.92 4 TA
A
A 71.76 4 TC
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Prueba 5

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: PerdidaNitrogeno

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 5 3129.516150 625.903230
Error 6 5492.598217 915.433036
Corrected Total 11 8622.114367
R-Square Coeff Var Root MSE PerdidaNitrogeno Mean
0.362964 72.57696 30.25612 41.68833
Source DF Anova SS Mean Square
TRAT 2 2948.278517 1474.139258
BLOQ 3 181.237633 60.412544

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PerdidaNitrogeno

F Value

0.68

F Value

1.61
0.07

Pr > F

0.6533

Pr > F

0.2755 NS
0.9760 NS

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a

higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 915.433

Critical Value of Studentized Range 4.33902

Minimum Significant Difference 65.641

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Mean N TRAT
A 54.87 4 TB
A
A 50.54 4 TA
A
A 19.66 4 TC
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Prueba 6

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Respiracion microbiana

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Model 5 46.57961667 9.31592333 4.27
Error 6 13.07735000 2.17955833
Corrected Total 11 59.65696667
R-Square Coeff Var Root MSE Respiracion microbiana Mean
0.780791 25.33027 1.476333 5.828333
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TRAT 2 38.48671667 19.24335833 8.83
BLOQ 3 8.09290000 2.69763333 1.24

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Respiracion microbiana

Pr > F

0.0529

Pr > F

0.0163 *
0.3755 NS

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a

higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 2.179558

Critical Value of Studentized Range 4.33902

Minimum Significant Difference 3.2029

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Grouping Mean N TRAT
A 7.743 4 TA
A

B A 6.308 4 TB

B

B 3.435 4 TC
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Prueba 7
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Igerminacion

Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 5 1675.726425 335.145285
Error 6 560.132600 93.355433
Corrected Total 11 2235.859025
R-Square Coeff Var Root MSE Igerminacion Mean
0.749478 17.45078 9.662062 55.36750
Source DF Anova SS Mean Square
TRAT 2 1084.864200 542.432100
BLOQ 3 590.862225 196.954075

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Igerminacion

F Value Pr > F

3.59 0.0756

F Value Pr > F

5.81 0.0395 *
2.11 0.2004 Ns

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but it generally has a

higher Type

II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 93.35543

Critical Value of Studentized Range 4.33902

Minimum Significant Difference 20.962

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey

Grouping Mean N TRAT
66.688 4 TC
55.993 4 TB

B 43.423 4 TA
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Anexo 17: Ensayos realizados durante la experimentacién

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUiMlCO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS

CIQTOBIA N° 01-12-2016-DQ

SOLICITANTE : Ing. Amb. Miguel Quevedo Beltrdn

PRODUCTO DECLARADO : Compost

NUMERQ DE MUESTRAS : 48 muestras

CANTIDAD RECIBIDA : Aprox. lkg

MARCA Ds/m

FORMA DE PRESENTACION : En bolsa de plastico.

MUESTREADO POR : Muestra proporcionada por el solicitante.

FECHA DE RECEPCION : Abril - Diciembre 2016

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO : 05 de diciembre del 2016

ENSAYOS SOLICITADOS : Varios.

Carbono Orgdnico Total

1er 2do 3er 4to
C organico | muestreo muestreo muestreo Muestreo

TA1 48.3 54.8 42.9 38.9
TA2 56.3 53.3 52.2 371
TA3 54.8 54.6 46.7 38.9
TA4 53.8 53.6 49.0 374
TB1 54.0 54.4 41.8 37.7
B2 51.1 54.5 53.7 38.3
TB3 54.2 54.0 44.7 39.1
B4 56.9 52.9 429 36.5
TC1 53.7 49.8 38.0 345
TC2 49.9 51.2 334 374
TC3 53.1 54.1 41.2 40.0
TC4 46.3 51.7 371 38.9

Nitrégeno Total

ler 2do 3er 4to
N Total muestreo muestreo muestreo Muestreo

TA1 1.49 2.05 2.01 2.10
TA2 1,12 1.17 1.26 2.1
TA3 0.93 1.07 1.96 3.03
TA4 147 1.45 1.07 2.99
TB1 1.07 1.36 243 2.61
TB2 0.93 1.17 2.71 2.01
TB3 1.07 1.40 2.10 2.29
TB4 1.03 1.68 2.61 2.85
TC1 0.93 1.21 2.52 2.80
TC2 1.07 1.63 2.47 2.52
TC3 147 1.49 2.24 2.57
TC4 1.49 2.10 2.61 2.80

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molin: ultad de Ciencias (1er. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUiMlCO (LASAQ)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 75

Nitrégeno Amoniacal
1er 2do 3er 4to
N-NH4 muestreo muestreo muestreo Muestreo
TA1 0.0516 0.0184 0.0184 0.0057
TA2 0.0113 0.0057 0.0041 0.0068
TA3 0.0064 0.0068 0.0041 0.0068
TA4 0.0083 0.0114 0.0013 0.0038
TB1 0.0225 0.0110 0.0016 0.0047
TB2 0.0103 0.0140 0.0264 0.0031
TB3 0.0035 0.0075 0.0105 0.0045
TB4 0.0042 0.0217 0.0054 0.0054
TC1 0.0157 0.0048 0.0060 0.0060
TC2 0.0272 0.0150 0.0001 0.0045
TC3 0.0076 0.0158 0.0002 0.0070
TC4 0.0067 0.0158 0.0002 0.0123
Nitrégeno como Nitratos
1er 2do 3er 4to
N-NO3 muestreo muestreo muestreo Muestreo
TA1 <0.059 <0.059 3.1506 0.0186
TA2 4.315 102.4183 <0.059 5.0224
TA3 16.9143 4.0831 1.4366 <0.059
TA4 <0.059 178.0107 <0.059 <0.059
TB1 17.0890 39.7202 <0.059 0.1187
TB2 19.7576 47.7019 <0.059 <0.059
TB3 3.6316 1046.8988 <0.059 <0.059
TB4 6.6586 122.4484 <0.059 <0.059
TC1 15.4716 245.1146 <0.059 <0.059
TC2 4.6684 136.7715 <0.059 <0.059
TC3 23.3798 117.0592 <0.059 2.5262
TC4 10.6719 318.5159 <0.059 <0.059

METODO UTILIZADO EN EL ENSAYO:
Carbono Orgénico Total BGBLII 292-2001

Nitrogeno Total BGBILI1 292-2001
Nitrogeno Amoniacal BGBI.II1 292-2001
Nitratos EPA 300.1

Atentamente:

Departamento Académico de Quimica © TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA /&

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS
CIQTOBIA N° 02-12-2016-DQ
SOLICITANTE o Ing. Amb. Miguel Quevedo Beltrdn
PRODUCTO DECLARADO : Compost
NUMERO DE MUESTRAS ;48 muestras
CANTIDAD RECIBIDA : Aprox. lkg
MARCA s/m
FORMA DE PRESENTACION 2 En bolsa de plastico.
MUESTREADO POR . Muestra proporcionada por el solicitante.
FECHA DE RECEPCION Abril — Diciembre 2016
FECHA DE ENTREGA DE RES SULTADO 05 de diciembre del 2016
ENSAYOS SOLICITADOS : Varios.
Cloruros
1er 2do 3er 4to
Cloruros muestreo muestreo muestreo Muestreo
TA1 132.8814 446.3282 1998.4393 108.6634
TA2 143.285 948.0512 2068.6497 | 2601.9121
TA3 345.0951 826.6113 1767.9671 369.6174
TA4 250.4014 1871.0273 10.5598 305.1969
TB1 368.8955 937.3078 1959.0783 195.0334
TB2 154.9145 1326.4663 | 2905.7624 | 5862.0197
TB3 450.0016 1999.7939 18.6997 92.4173
TB4 269.7223 1661.4153 2306.942 | 6445.3458
TC1 246.9377 1381.2616 | 3889.1786 | 2936.6529
TC2 96.1542 1241.5934 | 2452.0377 | 3979.4413
TC3 338.481 835.5014 2960.2033 <0.227
TC4 189.3591 1048.2847 | 3203.6425 | 7118.8311
METODO UTILIZADO EN EL ENSAYO:
Cloruros EPA 300.1
Atentamente:

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA >

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA 5
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUiM]CO (LASAQ) e

INFORME DE ENSAYOS
CIQTOBIA N° 03-12-2016-DQ
SOLICITANTE o Ing. Amb. Miguel Quevedo Beltrdn
PRODUCTO DECLARADO : Residuos Agropecuarios
NUMERO DE MUESTRAS ;4 muestras
CANTIDAD RECIBIDA : Aprox. lkg
MARCA Doos/m
FORMA DE PRESENTACION : En bolsa de pldstico.
MUESTREADO POR . Muestra proporcionada por el solicitante.
FECHA DE RECEPCION Abril — Diciembre 2016
FECHA DE ENTREGA DE RE: S’ULTADO 05 de diciembre del 2016
ENSAYOS SOLICITADOS : Varios.
Resultados
%Carbono | % Nitrégeno
CODIGO Organico total
papa 54.3 1.49
camote 53.8 1.31
PINA 54.8 1.21
zanahoria 56.8 1.12

METODO UTILIZADO EN EL ENSAYO:
Carbono Orgénico Total BGBI.I1 292-2001
Nitrogeno Total BGBI.II1292-2001

Atentamente:

Visitacion ;'éu’eroa
DEL CIQTOBTA'

Ph.D.Ing. Amb. Ltz
COORDINAD,

Departamento Académico de Quimica = TII 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (1er. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE MIGUEL QUEVEDO BELTRAN
PROCEDENCIA LIMA/ LIMA/ LA MOLINA/ CEMTRAR
MUESTRA DE COMPOST
REFERENCIA H.R. 56291
FECHA 21110/16

N° N

LAB CLAVES Nitrico

%
895 0.030

Metodologéa empleada:

- Nitrogeno Nitrico: Destilacion con aleacion de Devarda.

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 18: Fotografias

Foto 1: Obtencidn de residuos vegetales de mercado
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Foto 3: Muestra de residuos en estado de descomposicién utilizados
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Foto 5: Determinacion de la respiracion microbiana
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Foto 7: Pilas al final del proceso de compostaje

Foto 8: Tratamientos de la Prueba de Germinacion
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