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RESUMEN

Ante el aumento de los residuos sé6lidos a nivel nacional y mundial, y en gran proporcion el de los
residuos alimentarios; el problema se agudiza por los diferentes factores incidentes poco
manejables y reducidas alternativas o tecnologias sostenibles. En ese sentido la investigacion tuvo
como objetivo la sintesis y extraccion de sustancias humicas de residuos orgdnicos previamente
compostados agregando tierra de montafia conteniendo microorganismos activados seguido de la
humificacién. Los resultados de los tratamientos T1, T2, T3 y T4 fueron: rendimiento: 41.35+.25;
42.70+0.35; 40.25+0.55; 35.66+0.65; humedad (%) 55.5+0.85; 49.5+0.66; 53.3+0.45; 54.2+0.55,
pH: 6.84+0.1; 6.94+0.1; 7.2620.1 5.58+0.1; temperatura (°C): 25.16£2; 23.5+2, 23.16+2;23.00+2;
conductividad eléctrica (dS/m) 27.37+0.3, 18.20+0.3, 15.32+0.3, 12.56.+0.3; capacidad de
intercambio cationico (CIC)( meq/100g): 9.60+0.5, 23.20 0.5, 27.3 0.5, 26.3+0.5; carbono
organico total (COT) (%): 32.8+0,3; 33.9+0.3 31.7+0,3; 31.1+0,3; nitrogeno total (%): 0.36%0,1;
1.05+0,1; 1.46+0,1; 1.0320,1; fésforo total (%): 1.16+0,1; 1.10+0,1; 1.20£0,1; 1.03£0,1. La
relacion C/N fue: 12.53+0.7; 8.65+0,8; 11.98+0,8; 13.13+0,8; los 4cidos humicos se cuantifico por
espectrofotometria ultravioleta (UV-vis) (380nm a 460nm): (%) 3.44+0.5; 3.30+0.5; 3.56+0.5;
2.5440.5, los acidos fulvicos: (%) 1.31+0.3; 1.46+0.3; 1.28+0.3; 0.83+0.3. Mediante la
espectrometria FTIR, encontré grupos quimicos en T1, T2 y T3. La eficacia se midi6 con el indice
de germinacién en la semilla del maiz, en 5 tratamientos TC1, TC2, TC3, TC4, TSCS con 3
repeticiones en un diseflo DCA existiendo diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos TC4 y TSCS al aplicar la prueba de Tukey.

Palabras clave: sustancias hiimicas, compostacion, humificacion, residuos orgdnicos.



ABSTRACT

Given the increase in solid waste at the national and global levels, and a large proportion of food
waste, the problem is exacerbated by the different incident factors that are unmanageable and small
alternatives or sustainable technologies. In this sense, the research aimed at the synthesis and
extraction of humic substances from previously composted organic waste by adding mountain soil
containing activated microorganisms followed by humification. The final results of the treatments
T1, T2, T3 and T4 were: performance: 41.35. 25; 42.70+0.35; 40.25%0.55; 35.66+0.65; humedad
(%) 55.5+0.85; 49.5+0.66; 53.3+0.45; 54.2+0.55, pH: 6.84+0.1; 6.94+0.1; 7.26+0.1 5.58+0.1;
temperatura (°C): 25.16£2; 23.5+2, 23.16+2;23.0042; conductividad eléctrica (dS/m) 27.37+0.3,
18.20+0.3, 15.32+0.3, 12.56.+ 0.3; capacidad de intercambio catiénico (CIC)( meq/100g):
9.60+0.5, 23.20 +0.5, 27.3 £0.5, 26.3+0.5; carbono orgénico total (COT) (%): 32.8+0,3; 33.9+0.3
31.740,3; 31.1+0,3; nitrégeno total (%): 0.36+0,1; 1.05%0,1; 1.46+0,1; 1.03%0,1; fosforo total (%):
1.160,1; 1.10+0,1; 1.20£0,1; 1.03 0.1. The C/N ratio was: 12.53 0.7; 8.65 0.8; 11.98 0.8; 13.13
0.8; humic acids were quantified by ultraviolet spectrophotometry (UV-vis) (380 nm at 460 nm):
(%) 3.44 0.5; 3.30 0.5; 3.56 0.5; 2.54 0.5; fulvic acids: (%) 1.31; 1.3.46; 1.1.1.1.83; 0.83; 83; 83;
83; 0.83. With ATR. Device (Attenuated Total Reflectance) FTIR spectrometry found chemical
groups in T1 and T2. The efficacy was measured with the germination index in corn seed, in 5
treatments TC1, TC2, TC3, TC4, TSCS with 3 repetitions in a DCA design with significant

differences between the means of TC4 and TSCS treatments when applying the Tukey test.

Keywords: humic substances, composting, humification, organic waste.
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L. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

Las sustancias himicas provienen de la descomposicion de la materia orgénica poseyendo
una gran cantidad de grupos fendlicos y carboxilicos (Méndez-Martinez et al., 2020) proveyendo
caracteristicas para el desarrollo de cultivos agricolas. Las sustancias himicas son parte del
material orgdnico heterogéneo y complejo del suelo (Kloster et al., 2022), con actividad bioldgica,
fisica y fisicoquimica, reacomodan estructuralmente el suelo (Fascella et al., 2021), asi como su
actividad remediadora frente a los metales pesados (Leyva y Castillo, 2022). Contribuyen en los
cultivos promoviendo la fisiologia vegetal y la produccién en escala (Hita-Mejia, 2020) y tienen
como fuente principal a la leonardita y de lixiviados (Contreras et al., 2021); asimismo tienen como
fuentes a compostados de residuos vegetales (Sui et al., 2021). En ese sentido, el presente trabajo
plantea la necesidad de obtener sustancias himicas producto de la compostacion y humificacion
de residuos orgénicos provenientes de la agroindustria alimentaria.

1.2 Descripcion del problema

En el primer mundo, asi como en paises en vias de industrializarse y en desarrollo, los
residuos organicos alimentarios de la cadena agroalimentaria son aproximadamente mds del 48 %
de los residuos totales, segin el Banco Mundial (2018). Desde 1945, la Food and Agriculture
Organization (FAO), viene reconociendo y manejando el incremento de la estadistica descriptiva
de los residuos alimentarios en sus distintos puntos de generacion y disposicién, mediante
programas de accion de control permanente en los paises productores de alimentos. Pese a ello han
transcurrido mas de siete décadas y el problema crece, pues la situacidon se torna insostenible
debido a una falta de politica poblacional con crecimientos desproporcionados, con estilos de vida

no frugales, consumismo alimentario desenfrenado y con pocas alternativas de uso o tecnologias
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de bajo costo como es el vermicompost (Blanco, 2023). En ese escenario se requiere una atencion
integral, ya que, en los préximos 30 afios, los residuos totales globalmente incrementardn por
encima del 80% con respecto a los niveles actuales (Banco Mundial, 2018) y las alternativas de
mitigacién o hacer frente al cambio climético son reducidas (Yang y Antonietti, 2020). En el pais
los volimenes de residuos orgdnicos van por encima del 45% y llegan hasta un 60% del total de
residuos sélidos, rango registrado entre los afios 2011 y el 2020; proveniente de residuos
municipales segin INEI (2022). En el 2021 se generd 22 505 toneladas de residuos sélidos
municipales al dia (MINAM 2022), de los cuales el 60 % su disposicion final fue la adecuada y la
diferencia en lugares no autorizados. El problema de los residuos de organicos se debe a factores
diversos, que son materia de manejo disciplinado, organizado, técnico econdmico y social (Barrera
y Hurtado 2020) en proyectos integrales de gestion en las diversas cadenas de suministros de
alimentos (Valdivia y Guardia 2023).
1.3 Formulacion del Problema
- Problema General
e ;Como identificar la sintesis y extraccion de sustancias humicas a partir de residuos
orgénicos compostados provenientes de la industria alimentaria Lima-Perd-2022?
- Problemas especificos
e ;De qué manera una propuesta metodoldgica, utilizando un disefio de paquetes
diferentes de compostacion y humificacion de los residuos orgdnicos de los
rastrojos agricolas y de la industria alimentaria, permiten la sintesis de sustancias

htmicas?

e ;En qué medida el uso de microorganismos activados de tierra de montafia

activados mediante fermentacion anaerdbica, mejora la eficiencia de la
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compostacion y humificacién de los residuos orgdnicos de los rastrojos agricolas y

de la industria alimentaria, permiten la sintesis de sustancias himicas?

e ;Las sustancias humicas de calidad, en qué medida provienen de los residuos
organicos de los rastrojos agricolas y de los residuos de la industria alimentaria,

previamente compostados y humificados?

e ;En qué medida la compostacién y humificacién redujeron los volimenes de los
residuos orgénicos de los rastrojos agricolas y de las plantas agro-procesadoras de

la industria alimentaria?

1.4 Antecedentes
-Antecedentes internacionales

Chang et al. (2019), “Efectos del compost del desperdicio de los alimentos en el cambio de
la comunidad microbiana en condiciones de suelos saturados e insaturados”. Se realizé la
investigacion logrdndose comprobar que dicho compost, agregdndole concentraciones de
nitrogeno, potasio y fosforo, ofrece una mejora significativa de propiedades del suelo como la
densidad aparente del suelo, la retencion del agua, sin embargo, cuando el compost proviene
directamente de residuo orgédnicos de alimentos, éste genera sales como el cloruro de sodio el cual
permite un cambio en la comunidad de microrganismos reduciendo su actividad benéfica. La
aplicacion de este compost mejorado con los minerales incremento los niveles de pH (de 6.5 a 7),
conductividad eléctrica (de 3dS a 5dS), carbono total (de 50% al 60%) y microorganismos
benéficos (de 107 a 10° microorganismos por gramos de suelo) pero reduciendo la actividad de

estos en el suelo, por la presion osmética inducida por las sales de sodio generada.



13

Capasso et al. (2020), “Macromolecular estructure of a commercial humic acid sample”.
En esta investigacion experimental se evalud la estructura molecular de los dcidos hiimicos (HA)
a través de didlisis de membrana (MD) y cromatografia de exclusién por tamafo a baja presion
(LP-SEC). Después de haber hecho las pruebas respectivas, se comprobd que las muestras
estudiadas arrojan una arquitectura molecular “MACRO” en vez de ser un agregado
supramolecular de moléculas pequenias. El tema toma importancia por el hecho de hacer un
parangén de muestras obtenidas de distintos origenes o fuentes de dcidos himicos.

Zhang et al. (2023), “Green waste and sewage sludge feeding ratio alters co-composting
perfomance: emphasis on the role of bacterial community during humification”. En la
investigacion se compar6 el compostaje con cinco niveles de residuos verdes y lodos de agua
residuales en diferentes proporciones de alimentacion y su afectacion en el rendimiento del
compostaje y la humificacion. Dichas proporciones afectaron a los nutrientes y a la estabilidad del
compost, asi como a la mineralizacion y fueron incididas mas por una mayor proporcién de lodos
residuales. La comunidad bacteriana (Bacteroidetes, Proteobacteria y Acidobacteria) también fue
afectada por la relacion de alimentacion de materias primas y éstas a su vez influenciaron sobre la
concentracion de dcido himico. El modelo de optimizacion que presenta este trabajo concluye que
la relacion de alimentacion de materias primas en la humificacion supero los efectos de factores
ambientales (47% contra 20%) en la estructura de la comunidad bacteriana que mejora el
rendimiento de compostaje y sustancias humicas.

Sacomori et al. (2021). “Accumulation of humic substances in an oxisol fertilized with pig
slurry for 15 years”. La investigacién tuvo como objetivo determinar el contenido de carbono
organico del suelo y su distribucion en fracciones de sustancias himicas en una fraccion de suelo

fertilizado con purines de cerdo durante 15 afios. Los tratamientos con purines de cerdo fueron a
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0, 25, 50,100,200 m3/ha/afio mas un fertilizante mineral y fertilizante mineral combinado con
purines de cerdo. Se evaluaron las capas de suelo de 0-2.5, 2.5-5, 5-10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm
para determinar el contenido de carbono organico y las fracciones de dcido himico, acido filvico,
huminas y la relaciéon E4/E6 de las sustancias himicas. Las conclusiones a las que se llegaron fue
que los incrementos de los contenidos de purines de cerdo aumentaron el contenido de carbono en
capas del suelo que van de 5-10 cm de profundidad, sin embargo, disminuyeron la proporcién de
fracciones de 4cido humico y fulvico del suelo; y la proporciéon E4/E6 (indice de humificacién)
fue mayor con el fertilizante mineral que cuando se utilizo los purines de cerdo.

Alarcén et al. (2018), “Influencia de 4cidos himicos en indicadores bioquimicos y
fisicoquimicos de la calidad del tomate”. se evalud la eficiencia de los dcidos humicos en las
plantulas del tomate, en concentraciones de 250, 500, 750 y 1000 mg/L. Se empleo 5 tratamientos
con 5 repeticiones mediante un disefio de bloques al azar (DBA). Los dcidos humicos empleados
dieron respuesta positiva sobre los indicadores evaluados, logrando valores de pH, solidos solubles
totales/acidez titulable diferentes y con mejoras, asi como la reduccion de la acidez titulable y la
pérdida de peso del fruto en comparacion con el control, obteniéndose diferencias significativas
con la concentracion de 500 mg/L de 4cidos humicos.

Mansi et al. (2020), “Microbes as vital additives for solid waste composting”. Este trabajo

realizado en la India consistié en evaluar el compostaje mediante la sucesién microbiana marcando la
degradacioén y estabilizacién de la materia orgénica. Se tuvo tres reactores aireados a escala de laboratorio:
inoculando al compost Aspergillus niger en el primero, en el segundo solo compost viejo y en el tercer
reactor un control. Se comprobd que el proceso de compostacion y el producto mejoré significativamente
al agregar un cultivo microbiano, haciéndolo eficaz, econdémico y ecolégicamente adecuado.

Katuza-Hatadyn et al. (2019). “Humic substances of differently madured composts

produced from municipal solid wastes and biomass of energetic plants”. El objetivo fue estudiar
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la obtencién de sustancias himicas durante el compostaje de biomasa de plantas y residuos sélidos
organicos urbanos. El compost producido a partir de la mezcla de sauce energético y biomasa de
heno contiene sustancias himicas con una mayor proporcién de fracciones de bajo peso molecular
y una menor proporcion de dcidos himicos en la fraccion del carbono orgénico total, producidos
a partir de residuos. Finalmente se concluye que el tipo de material orgdnico a compostar y el tipo
de tecnologia utilizada afectan el curso de la transformacién de las sustancias hdmicas y la
formacion de los parametros de madurez del compost.

Testa y Tummino, (2021), “Lignocellulose biomass as a multifunctional tool for
sustainable catalysis and chemicals: an overview”. En esta investigacion el objetivo fue presentar
una descripcion concisa de las multiples funciones de la biomasa lignoceluldsica en el amplio
campo de la catdlisis para un desarrollo sostenible, como material activo (es decir, sustancias
humicas como fotosensibilizadores). Se destaca la importancia de la valorizacion de los residuos
que a menudo representan un riesgo biologico si no se desechan adecuadamente, constituyéndose
las sustancias de tipo humico foto cataliticamente compuestos activos, capaces de eliminar los
contaminantes del agua bajo la irradiacion de luz, a través de la produccion de especies excitadas.

Soto et al. (2019) “Estudio de un proceso de compostaje de estiércol de conejo mediante
técnicas espectroscopicas y andlisis de adcidos himicos y fulvicos”. En este estudio se hace una
propuesta de compostaje de estiércol de conejo con otros materiales estructurantes (viruta, orina,
pelo y paja de cebada) durante diez semanas y 5 semanas mas de maduracion, realizandose anélisis
de las muestras de los parametros basicos del proceso: temperatura, humedad, pH, CE, C/N y otros.
Asimismo, se estudié las transformaciones que sufria la materia orgdnica durante el proceso
mediante un método espectroscopico (FTIR), que permiti6 evaluar la composicién quimica de la

materia orgénica, sobre todo la transformacion de la misma, de compuestos sencillos a maés
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complejos, identificados por las reacciones de polimerizacion que son caracteristicos de un
material humificado.
-Antecedentes nacionales

Garcia et al. (2019), “Revision sobre la relacion estructura-funcién de las sustancias
htmicas y su regulacion del metabolismo oxidativo de las plantas”. La siguiente revision trata
sobre la relacion estructura-funcion de las sustancias hiimicas y su regulacién del metabolismo
oxidativo en plantas. Tiene como objetivo mostrar que dichos componentes quimicos tienen un
patron estructural independiente de la fuente. Las diferentes fuentes les dan propiedades
particulares a las sustancias humicas, sobre todo propiedades quimicas de aromaticidad,
hidrofobicidad, alifaticidad; tan importantes en las diferentes funciones que realiza en el suelo.

Santos (2019), “Caracterizacién de compost de residuos del cultivo de musa paradisiaca,
usando estiércol, aserrin y microorganismos eficientes en el distrito de Yuyapichis, provincia de
puerto Inca- Huanuco 2019”. En esta investigacion se realizaron tres tratamientos con tres
repeticiones por cada tratamiento para la elaboracion del compost, con un total de nueve analisis.
El primero (T1), cont6 con los residuos del cultivo del platano, aserrin, estiércol de carnero y
macroorganismos eficaces, el segundo tratamiento (T2) vari6 solo el estiércol de carnero por el de
vacuno, manteniéndose constante los demds componentes; y el tercer tratamiento (T3) tuvo los
mismos componentes del T2 menos los microorganismos eficaces. Los valores de nitrégeno,
fosforo y materia orgdnica no mostraron significancia, sin embargo, el potasio, pH y la
conductividad eléctrica resaltan numeros diferentes, siendo el T2 mas elevado el potasio y el T3
dio los mejores resultados de pH y conductividad eléctrica. Se concluye que para nivelar las
cantidades de nitrégeno se requiere 315.5 sacos de compost que equivale a 7.2 sacos de urea, para

una produccion de 45 toneladas de producto abonada y fertilizada con compost.
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Pérez (2023). “Calidad y grupos funcionales microbianos del compost de residuos
agropecuarios por efecto de dos biofermentos (montafia y bambusal)”. La siguiente investigacion
tuvo como objetivo evaluar la calidad del compost de residuos agropecuarios con biofermento de
montafia (T1) y biofermento de Bambusal (T2) mediante dos tratamientos y seis repeticiones
evaluados al termino de 37 dias. Hubo diferencia estadistica (p<0.5) en parametros de
conductividad eléctrica (CE), destacando el T1 con 0.567 dS/my 0.523 dS/m para el T2, en materia
orgdnica en base seca destacé el T2 con 82.64 % a comparacién del T1 con 80.93%; en cuanto a
las cenizas, destaco el T1 con 19.07 % en comparacion con el T1 con 17.36%. No hay diferencias
del contenido de Nitrégeno, aunque si en fdsforo, potasio, calcio y sodio. En cuanto a los
microminerales el T2 contiene mayores cantidades de Cu, Mn y Zn, a comparaciéon de T1. En
conclusion, ambos biofermentos actian de manera similar en la calidad del abono, debido a sus
particularidades caracteristicas.

Vera (2018), “Elaboracion de compost a partir de los residuos orgédnicos generados en la
limpieza de planta de la empresa Copeinca SAC.” En la investigacién se evalud el compost
elaborado a partir de desechos organicos de la planta de procesamiento de pescado y restos
vegetales como la pajilla de arroz, donde las medidas del proceso fueron la temperatura y el control
del pH, obteniéndose un producto de caracteristicas fisicas y quimicas de calidad segtin los demds
reportes fisicoquimicos. Otros de los impactos positivos de esta investigacion fue reducir costos
de disposicion de residuos, asi como la utilizacion del compost en la elaboracion de abono orgénico
para la mejora de areas verdes en la empresa COPEINCA SAC.

Gutiérrez (2022). “Influencia de cuatro abonos foliares en el crecimiento de plantulas de
cafeto (Coffea ardbica 1.) a nivel de vivero en Santa Ana- La Conveccion”. En esta investigacion

se establecio el mejor abono foliar que juntamente con los dcidos humicos permitieron el mayor
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crecimiento de plantulas de cafeto (Coffea ardbica L.) en donde utilizando un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos y tres repeticiones se obtuvo los siguiente:
Tratamiento T-1 presento las mejores caracteristicas para la altura de pldntula, didmetro y édrea
foliar, el T-2 solo presento mayor longitud de la plantula y el T-3 obtuvo solo la mayor drea foliar.
El cuarto abono no fue significativo.

Diaz et al. (2022), “Caracterizaciéon fisicoquimica de compost producido con residuos
orgdnicos obtenidos del mercado mayorista de Chota, Cajamarca, Peri.” En este estudio se
caracterizo fisicoquimicamente a los compost producidos con los residuos orgéanicos del Mercado
Mayorista de Chota, Cajamarca. Utilizando el potenciémetro para medir el pH, el termdmetro
digital y la ficha de registro, se tomaron datos que se compararon con la norma chilena 2880;
determinando pardmetros de calidad como la relacion C/N, nitrégeno y fésforo encontrdndose
dentro de la norma, excepto la materia orgdnica, que estd por debajo de la norma. El pH (5.0-7.5)
y la humedad (29-38%) se mantuvieron durante todo el proceso, cumpliéndose que el compost es
del tipo A, y que el paquete compostal que tiene 80 Kg de residuos de frutas, 6 kg de residuos de
cosechas, tienen altos valores de pH, materia organica, fosforo, potasio, carbono y nitrogeno.
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

La investigacion sirvid para corroborar que los residuos orgénicos, después de compostarse
se transforman en insumos para mejorar los suelos; econdmica y socialmente viable con indices
de beneficio/costo mayor a la unidad, que seran rentables en el mediano y largo plazo. Dichos
procesos disminuyen la polucién y provocan impactos positivos, con planteamientos de mejoras
al problema de residuos. La investigacion en lo que respecta a las actividades de acopio de residuos
orgénicos permite actividades benéficas para las sociedades que se apoyan dentro de una economia

circular, reciclando productos que tienen un potencial uso luego de procesarse como se plantea.


https://zaguan.unizar.es/record/84472
https://zaguan.unizar.es/record/84472
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Lo novedoso estd en incluir tierra traida de la biosfera de Oxapampa, conteniendo
microorganismos que fueron activados con melaza, con el objetivo de agilizar, apresurar la
compostacion y la humificacion, y el segundo aspecto es el acomodo o reordenamiento vertical
ordenado de residuos orgdnicos en las pilas de compostaje, con la finalidad de buscar un armado

estructural del compost.

1.6 Limitaciones de la investigacion

La limitante mas critica fue la capacidad financiera y econdmica para afrontar el proyecto,
ya que los andlisis de las sustancias himicas requieren de altos presupuestos porque son costosos,
ademds se recurri6 a laboratorios especializados, que gracias a la empresa socia de la
municipalidad, con quien se inici6 el proyecto, se pudo realizar los ensayos fisicoquimicos al
inicio, durante y al final del proyecto, sobre todo del compost obtenido. Luego las muestras
maduras y estables del compost de donde se extrajeron las sustancias hiimicas, se analizaron en
laboratorios de universidades extranjeras, de instituciones nacionales, particulares y otras en

laboratorios comerciales.

1.7 Objetivos

-Objetivo general

e Evaluar la sintesis y extraccion de las sustancias humicas a partir de residuos
organicos compostados provenientes de la industria alimentaria Lima-Pera 2022

e Objetivos especificos

e Proponer una metodologia de sintesis de las sustancias himicas, utilizando paquetes
diferentes de compostacion y humificacién de los residuos orgénicos de los rastrojos

agricolas y de la industria alimentaria.
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Utilizar microorganismos de tierra de montaa, activados mediante fermentacién
anaerdbica, para mejorar la eficiencia de la compostacion y humificacion de los
residuos organicos de los rastrojos agricolas y de la industria alimentaria.

Determinar las sustancias himicas de calidad sintetizados a partir de la compostacion
y humificacién de los residuos orgdnicos de los rastrojos agricolas y de la industria
alimentaria.

Reducir los residuos sélidos orgdnicos de los rastrojos agricolas y de las plantas
agro-procesadoras de la industria alimentaria, mediante la compostacién y

humificacion.

1.8 Hipdtesis

-Hipotesis general

La sintesis y extraccion de sustancias humicas serdn altamente significativas a partir
de residuos orgénicos compostados provenientes de la industria alimentaria Lima-

Peru-2022

-Hipotesis especificas

La propuesta metodolégica que consiste en el disefio de paquetes compostables y
humificables, permiten la sintesis de las sustancias himicas a partir de los residuos

organicos de los rastrojos agricolas y de la industria alimentaria.

El uso de microrganismos de tierra de montafia, activados mediante fermentacion
anaerdbica, mejora la eficiencia de la compostacién y humificacién de los residuos

organicos de los rastrojos agricolas y de la industria alimentaria.



21

Las sustancias himicas de calidad, son producidas por los residuos
organicos de los rastrojos agricolas y de la industria alimentaria,
previamente compostados y humificados.

Los residuos orgdnicos provenientes de los rastrojos agricolas y de la
industria alimentaria son reducidos mediante la compostacién y

humificacién.
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2.1 Marco conceptual

-Residuo organico, material que proviene de una fuente orgdnica como resultado del
consumo de alimentos en las distintas fases de su produccidn, comercializacion (Alanis et al.,
2022); y como resultado de las distintas actividades econdmicas productivas diferentes a la

alimentaria.

-Residuos organicos compostables, materia orgdnica proveniente de la industria
alimentaria, agroindustrial, urbano, sector agricola forestal y ganadero (De Compostaje, R. E.
2015)., que sirven de insumos a la biomasa microbiana para que produzcan compost de elevada

calidad; creando condiciones apropiadas para la formacién de compuestos hiimicos.

-Precursores hiimicos, son sustancias quimicas, como azucares, aminoacidos acidos poli
fendlicos que, por condensacién, polimerizacion, actividad enzimdtica de microorganismos y
metamorfismo orgédnico van a formar macromoléculas orgénicas de estructura quimica compleja,

peculiar y estable proveniente de la degradacion de plantas y animales (Katuza-Hatadyn et al., 2019).

-Microorganismos activados de tierra de montaiia, Protozoarios, lombrices, bacterias y
hongos actinomicetos presentes en tierra de montafia en forma natural; activados con azucares,
que, mediante sus propias enzimas generadas, transforman estructuras complejas organicas de los
residuos alimentarios hasta estructuras sencillas. Segin Diaz y Ordéfiez (2023), afirman que en la
descomposicion de la biomasa vegetal contribuyen los hongos filamentosos como son el
Trichoderma reesei, el Aspergillus niger, el Penicillium sp y el basidiomiceto lignolitico
Phanerochaete chrysospuriu. En general estos microorganismos son beneficiosos con un
aproximado de 80 especies pertenecientes a cuatro géneros: bacterias fotosintéticas, actinomicetos,

bacterias acido l4cticas y hongos de fermentacion (Cedefio et al. 2020).
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-Microorganismos eficientes, fueron desarrollados por Teuro Higa, identificando
individualmente microrganismos diferentes, que luego de investigarlos a profundidad mejoré sus
propiedades, increment6 la produccién y la calidad (Peralta, 2023). Son de origen natural sin
manipulacién genética encontrados en ecosistemas naturales donde no hay actividad humana,
seleccionados y mezclados por sus beneficios. Se tienen a las bacterias fotosintéticas como la
Rhodopseudomona spp que en coexistencia con el Azotobacter y Rhizobium, fijan nitrégeno
atmosférico. Asimismo, se tiene a las bacterias acido lacticas como el Lactobacillus spp que
fermentan y desdoblan la lignina y celulosa e inhiben o suprimen a los hongos Fusarium spp que
debilita las plantas. Otro tipo de microorganismos eficientes son las levaduras como la
Saccharomyces spp, siendo sustratos utiles para las bacterias licticas y lo actinomicetos. Los
medios bidticos donde se pueden encontrar son en los bosques semideciduos o humedos tropicales,
los bosques humedo pie montano. Especificamente se encuentran en el mantillo, en las micorrizas,
en el compost y en las elaboraciones de caldos microbiales (bacterias fotosintetizadores llamadas

algas unicelulares, levaduras, lactobacilos y actinomicetos) (Mansi et al 2020)

-Compost, es un material que resulta de la conversion de sustratos organicos con ayuda de
microorganismos aerébicos en gran proporcion en un determinado tiempo y condicion, generando
anhidrido carbénico, agua, nitritos, sulfitos y otros compuestos (Bailén, 2021). Sirve como
fertilizante natural para abonamiento (Cohen, 2019); (Contreras-Cauich et al., 2022) como
enmienda orgdnica o sustrato como medio de cultivo (Ansorena, 2016), pero también puede ser
utilizado una buena alternativa para el control biol6gico de enfermedades de plantas (usado como
sustrato para inocular Trichoderma harzianum o Bacillus subtilus, después de la fase terméfila),
para aumentar la capacidad supresiva del compost (De Compostaje, R. E. 2015). Asimismo, se

puede usar como material de relleno en biofiltros para aguas residuales (Corozo y Vergara 2023).



24

-Método de compostaje, son las diferentes maneras, formas, arreglos en que se dispone o
apila los residuos orgénicos para iniciar la compostacidn. Shao et al. (2022) afirma que el compostaje
es una tecnologia tipica para la conversién de residuos de biomasa en dcidos himicos artificiales. Es asi
también que Ansorena (2016) menciona 6 métodos, formas o sistemas de compostaje: pilas estdticas
pasivas, hileras con volteo, pilas estdticas aireadas, trincheras o canales con aireacion forzada y volteo,
contenedores aireados discontinuos y maduracién en pilas bajo techo y compostaje en reactores rotativos

(tambores)

-Paquetes compostables, diferentes formas de apilamientos de la materia orgédnica en
forma vertical dentro de una pila de compostacion. Se arman los paquetes en forma de camas
verticales compuestas de diferentes residuos orgdnicos alimentarios, en nimero variables que van

desde 3 hasta 8 o 12 dispuestas una debajo de otra debido a una razén técnica.

-Humus, sustancias propias de los suelos diversos de los distintos ecosistemas, en situacion
de descomposicion incompleta, conteniendo también materiales transformados completamente de
estructura compleja como las sustancias hdmicas, acompaifiado de componentes minerales
nutritivos fundamentales, tales como fuentes de nitrégeno, fosforo y azufre. La actividad o funcién
del humus dentro de los diferentes tipos de suelo estd determinada por la humedad y por los niveles

de aire en los horizontes (Frank et al. (2023)

-Paradigma del reciclaje, forma de pensar y actuar que permite responder a los desafios
del crecimiento econdémico y productivo mundial promoviendo la permanencia los materiales y la
energia de productos y servicios disponibles en el mercado y por ende en la economia; reduciendo

los residuos generados y evitando su disposicion final en los vertederos (Imberné y Souto 2023)

-Espectrofotometria Ultravioleta Visible (UV-vis), es una técnica espectrofotométrica

que se usa para cuantificar sustancias himicas en cierto rango de longitud de onda (de 200nm a
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700nm) de luz ultravioleta (UV) y visible (vis), medida en absorbancia (Lawrence et al. 2023). La

concentracion de una sustancia se calcula aplicando la Ley de Lambert- Bert (Lépez 2023).

-Espectrofotometria infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR), es un método
espectrofotométrico que cualifica los grupos funcionales de las sustancias himicas (Méndez et al
2020). Asimismo, la lectura es una caracterizacion, al detectar una mezcla compleja de grupos
funcionales que existen en una variedad de ambientes quimicos, cada uno caracterizado por
constantes de fuerza diferente, lo que provoca un ensanchamiento de las bandas de IR,
proporcionando informacién de dichos grupos en la estructura de las sustancias hiimicas (Méndez
et al 2020). La region de los espectros IR de las moléculas orgédnicas estd comprendida entre 4000
cmy 400 cm™. Cortez (2020) ratifica lo anterior, cuando afirma que en un espectro FTIR, hay
una regién entre los 4000 cm™ y 1500 cm™ donde existe la posibilidad de identificar picos

provenientes de grupos funcionales.

-Prueba del Indice de germinacion, es el procedimiento mas comun para evaluar la
calidad fisiol6gica de las semillas (Carlos 2023). La prueba ha sido ampliamente utilizada por sus
mecanismos intrinsecos que determinan su capacidad de germinacion, el desarrollo de estructuras
esenciales para producir una plantula bajo condiciones favorables. Segiin Bermeo (2022), la
germinacion es el proceso desde el momento en que la semilla se introduce en el suelo y crece
hasta que se establece la plantula, pasando de una vida latente a un estado de vida activa,
argumento apoyado en Pérez-Barcena et al (2021). Es la transformacion del embriéon en una
pequeia planta. Es asi como se tiene el indice de germinacién (nimero de semillas germinadas en
el dltimo dia de conteo con respecto al total de semillas sembradas) y la velocidad de germinacion

(M) que es la relaciéon del nimero de semillas germinadas y el tiempo de germinacién, segin
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Bermeo (2022). Vargas (2019) expresa al indice de germinacién, a la velocidad de germinacion y a la

capacidad de germinacion, asi:
IG=3%(sg) /N x100%
IG: Indice de germinacién.
sg: total de semillas germinadas en el dltimo dia de conteo.
N: total de semillas sembradas
VG=>(sg)/t
VG: Velocidad de germinacion
sg: total de semillas germinadas en el dia
t: nimero de dias después de la siembra hasta la germinacién de la dltima semilla.
CG%=n/N x 100

CG%: Capacidad de germinacion, como el niimero de semillas que germinan respecto del

numero de semillas total bajo los tratamientos especificos.
N: nimero de semillas sembradas; n: nimero de semillas germinadas.
2.2 Marco filosofico

La investigacion se desarrollo dentro de un marco del paradigma positivista (Meza, 2015)
en un enfoque epistemoldgico, cldsico de la filosofia (cuantitativo y cualitativo) donde se realiza
la vinculacion existente entre las sustancias hiimicas y los residuos organicos alimentarios. Estas
investigaciones estdn dentro de los métodos hipotéticos deductivos, empirico cuantitativo o

racionalista, que sobre la base filosofica de Auguste Comte (1798-1857), se admite solo como
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validos los conocimientos provenientes de las ciencias empiricas (a partir de la experiencia puntual
y de la percepcion a través de los sentidos). Sobre este contexto, existen investigaciones de tipo
tecnoldgico, ecoldgico, con fines econémicos sociales, como sefiala Chaves (2020), en su articulo
sobre economia ecoldgica, que se basa en un paradigma cuantitativo, de enfoque empirico
analitico; asimismo a ello se une otra disciplina como la heuristica, que en concreto es el aporte
del hombre a la solucién de problemas mediante propuestas estratégicas (Canales et al., 2020)
como la que se ponen en préctica en investigaciones de reciclaje, restauracidn y sobre paradigmas

de economia circular y del cuidado del ambiente (Camacho, 2018).

2.3 Marco tedrico

-Sustancias himicas, que pueden ser 4cidos fulvicos (AF), dcidos himicos (AH), y las
huminas (H) estdn relacionados con la degradacién de residuos sélidos, asi como la fuerte
interaccion quimica e irreversible con los metales pesados (Nuiiez et al., 2023). Son definidas
como macromoléculas orgdnicas, con una estructura quimica compleja, distinta y estable que
provienen de la degradacién de plantas y animales con ayuda de la actividad enzimadtica de
microorganismos y el metamorfismo orgédnico; pero también pueden provenir de los residuos
carbonosos industriales (Lopez, 2020) y del carbén bituminoso (Vasquez et al., 2019) Constituyen
la expresion concluyente de los procesos de descomposicion de la materia organica que junto al
humus (Wei et al., 2023) es la parte mds estable de la materia orgdnica y segtn la Sociedad de
Ciencia del suelo de América, la define, como la que se obtiene después de haberse descompuesto
las sustancias vegetales o animales. Estos al depositarse en la superficie del suelo constituyen la
hojarasca o mantillo, con su composiciéon quimica especifica, que luego de sufrir procesos de
degradacion o descomposicion (mineralizacion) y humificacion (Hita-Mejia, 2020); los productos

resultantes pueden ser objeto de nuevos procesos de resintesis o polimerizaciéon dando lugar a
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compuestos himicos y a componentes elementales orgdnicos (Martin-Neto et al., 2023). En los
ultimos afios (Murbach et al., 2020) se ha postulado introducir a las sustancias himicas como
suplemento nutricional potencial para los seres humanos, evaludndose gentoxicolégicamente en
un material derivado del lignito mediante una prueba de mutacién inversa bacteriana llegando a la
conclusién que carece de ello; convirtiéndose asi en una posible alternativa de suplemento en las
preparaciones alimentarias en un futuro no muy lejano. Lo que si hasta el momento es un éxito su
utilizacién y su contribucién en la produccién de fertilizantes (Huculak-Maczka et al., 2018), utiles
para el suelo y las plantas (Moisés et al., 2022), asi como agentes quelantes para limpieza de suelos,

como un absorbente de compuestos organicos hidrofébicos (Zingaretti et al., 2018).

Figura 1

Proceso global de sintesis de sustancias hiimicas
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-Acidos himicos (AH), son sustancias amorfas con coloracién oscura que puede extraerse
con sustancias alcalinos y precipitan en medios 4cidos (coloraciones pardas). Constituidas por
macromoléculas de unidades aromaticas y alifaticas unidas a aminodcidos, péptidos, amino
azucares, etc., segin Arriaga-Trejo et al (2023). EI 4cido himico tiene la formula quimica
promedio de Cig7 Higs Og9 No S1. La proporcién de hidrogeno a carbono de 1:1 indica un grado
significativo de cardcter aromdtico (la presencia de anillos de benceno en la estructura), mientras
que una proporcidn baja de oxigeno a carbono indica menos grupos funcionales dcidos que los que
ocurren en el 4cido fulvico, el otro polimero orgénico acido (Delphis.com 2020). Shao, et al. (2022)
sefala que el rendimiento del 4cido humico en el compost de una biomasa es de 5,3 % y en el

compost de cascara de arroz es de 5.87%.

-Acidos filvicos (AF), son moléculas complejas de bajo peso molecular, menor contenido
de carbono y peso molecular (500 y 1500 Daltons) por consiguiente menores grados de
condensacion (Martin-Neto et al 2023). Son solubles en agua, en pH acido o bésico su estructura
molecular es considerada reactiva dominante con componentes orgénicos que contienen oxigeno,
es polar, con mayor movilidad y reactividad con los iones metdlicos y responsable de innumerables
procesos fisicos, quimicos que ocurren en la materia orgdnica, confiriéndole propiedades
singulares a los suelos y sedimentos (Cardoso et al. 2023). En ciertas ocasiones tienen metales
unidos a la molécula (Solarte y Pérez ,2020). La forma correcta de llamar es 4cidos fulvicos
(plural), porque es un conjunto de sustancias variadas y complejas que reflejan la naturaleza de las
plantas, animales y los microorganismos que les dieron origen durante el proceso de humificacion,
formadas por la union de enlaces e interacciones quimicas de moléculas heterogéneas de diferentes

origenes, organizadas en conformaciones supramoleculares metaestable y heterogénea por medio
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de fuerzas Van der Waals y puentes de hidrégeno (Martin-Neto et al 2023). Segtin Mghaiouin, et

al. (2022) los acidos fulvicos se extraen de materiales compostados en medios alcalinos.

-Huminas (H), son compuestos dificilmente extraibles y no se pueden aislar ficilmente
frente a reactivos quimicos (Filiciotto, 2019). Presentan un color oscuro que pueden leerse
mediante la absorcidn de luz visible en el espectro electromagnético por los enlaces © conjugados
de la estructura furdnica. También se identifican huminas de tipo fluoréforos en el espectro UV y
en la region visible. (Filiciotto 2019). Representa el 50% o mds de la materia organica del suelo,
al ser insoluble es relativamente inerte y estd constituida por dcidos himicos tan intimamente
unidos a la parte mineral del suelo que no pueden separarse de ella, y por sustancias himicas

altamente condensadas con un contenido de carbono mayor del 60%. (De Compostaje 2015)

Figura 2

Grafica de la molécula del dcido hiimico y del dcido fiilvico
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-Biomasa microbiana (BM), son microorganismos menores a 5x10 2 um® y no son

materiales vegetales. Incluye a protozoarios, hongos, algas, actinomicetos distribuyéndose de

manera no homogénea en los suelos; clasificindose de acuerdo a su ubicacién ecolégica como los
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microrganismos de montafia (MM), o a su desempeifio con las sustancias o sustratos identificados
para un objetivo, como los microorganismos eficientes (ME) que tienen especies especificas
(Camacho et al. 2018). Su actividad puede ser afectada por materiales o lodos con alta carga

orgdnica (Medina-Herrera et al., 2020)

-Compostaje: es una técnica fundamentada en transformaciones bioquimicas, quimicas,
fisicoquimicas, a partir de residuos orgénicos que sirven de insumos a la biomasa microbiana para
que fabriquen un abonado de elevada calidad, tal es asi, que se creen las condiciones Optimas, que
proporcionen una buena base para la formacion de sustratos con suficiente contenido de carbono
(De Compostaje, R. E. 2015); y por ende la formacién de precursores hlimicos para su posterior
etapa de humificacion segiin Rodriguez (2023). La conversion de sustratos orgdnicos, con ayuda
de microorganismos aerdbicos en gran proporcion, generan anhidrido carbonico, agua, nitritos,
sulfitos, segin Oviedo-Ocafa et al (2019). Se realizan dos subprocesos: la descomposicion y la
estabilizacion. Al inicio ocurre una degradacion rdpida y generacion de sustancias sencillas,
consumiendo oxigeno, a su vez hay generacion de anhidrido carbénico y energia, trabajando los
microorganismos mesofilos (Ansorena 2016), de esa manera también generando calor (Marquez,
2023). Asimismo, se produce el amoniaco, compuestos de grasas sencillas y volatiles
metabolizados por microorganismos mesofilos (Martinez y Henares 2023). Luego, en una etapa
de transicion de meséfila a termofila se desdoblan moléculas mas complejas, hasta conseguir un
pH ligeramente alcalino en donde hay pleno trabajo de los microorganismos termofilos. Después
se pasa a una etapa de maduraciéon obteniéndose finalmente como parte del trabajo oxidativo
bioquimico las sustancias himicas a partir de las ligninas, celulosa, hemicelulosa (Montes et al.
2021). También trabajan otros tipos de microrganismos (biooxidacion): protozoarios, lombrices

(vermicompostaje) y hongos actinomicetos; transformando estructuras orgdnicas (Blanco, 2023).
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Al elaborar compost se pretende acelerar los mecanismos de generacién de sustancias himicas,
que segun Tsukanka (2023), es una técnica bioldgica de reciclaje de materia orgdnica que al final
se estabiliza y se utiliza como fertilizador del suelo. El compostaje en la produccién de compuestos
hdmicos es una técnica biotecnoldgica, existiendo mecanismos de humificaciéon de forma muy
similar ocurridas en el medio natural (con algunas diferencias propias de las condiciones naturales
ecoldgicas), que ecoldgica y ambientalmente elimina y/o recicla residuos organicos atendiendo los
problemas del vertido irresponsable, convirtiendo materiales apropiados para el uso agricola
(Rodriguez, 2023). El compostaje también se puede definir como una serie de procesos
metabolicos complejos que sintetizan productos de calidad (Huerta-Quinchoker, 2021) como es el
compost (Oviedo-Ocana et al 2019), (Huilahuana, 2023), (Bailon, 2021), caracterizados por sus
propiedades quimicas, fisicas, biologicas, bioquimicas y fisicoquimicas (Vera, 2018), (Diaz et al
2022); abordando operaciones unitarias, alcanzando la optimizacion y la utilizacion de
herramientas de disefio para la planeacion, operacion e instalacion de estructuras compostales. En
la actualidad los avances biotecnoldgicos han permitido reducir tiempos de proceso, mejorar los
estdndares gracias al mejor control y monitoreo in situ de la estabilidad y madurez del producto
(Ansorena 2016). Segun, Vargas-Pineda et al (2019), el compostaje es una tecnologia de bajo
costo, que permite convertir los residuos orgédnicos en materiales utiles que se incorporen sus
componentes en el ciclo de la cadena de la produccion primaria, mejorando las condiciones del
suelo y los cultivos; sirviendo en los ultimos afios como herramientas de sostenibilidad ambiental
cobrando importancia en el desarrollo de los paises con altos indices de generacion de residuos
organicos. En la elaboracion del compost también puede afiadirse estiércol de animales como el

de la gallinaza o estiércol de gallinas, cuya materia organiza va a ser aprovechada por los insectos
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como el escarabajo que ayudard a sintetizar minerales para la nutricién de las plantas (Rodriguez

y Evangelista 2018).

Figura 3

Proceso de compostacion

Residuos organicos
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Microorganismos
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Minerales
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Microorganismos

Nota: La grafica

proporciona el proceso de compostacion.

https://sites.google.com/site/residuossolidosak/05

-Proceso de humificacion, es aquel donde los suelos van sintetizando materia organica

compleja y componentes minerales nutritivos fundamentales, tales como fuentes de nitrégeno,

fosforo y azufre (Dores-Silva et al 2018). La materia orgdnica en la naturaleza se va presentando

en sistemas complejos que hasta el momento se han podido identificar materiales incompletamente

descompuestos y materiales transformados completamente, como es el humus, el cual a su vez

tiene una fraccién hiimica y otra fraccién no himica (Dores-Silva et al 2018). Los mismos autores

afirman que durante el “proceso de degradacion bioldgica, se produce un reordenamiento de las

caracteristicas moleculares del acido humico: el contenido de carbono labil se reduce, mientras

que la fraccion aromadtica se enriquece”. Los mismos autores sostienen que la preservacion

selectiva de moléculas de alquilo hidrofébicas estdn representadas por dcidos grasos de cadena


https://sites.google.com/site/residuossolidosak/05
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larga, alcoholes aliféticos, hidrocarburos lineales y derivados de poliéster de plantas, tales como

acidos alquilicos dicarboxilicos de cadena larga. Se sabe mucho de las sustancias himicas, pero

poco sobre sus origenes, estructura y sintesis quimica, debido a su naturaleza heterogénea. Sin

embargo, los productos himicos formados, ya sea gradualmente formados en el tiempo o inducidos

a su formacién mediante técnicas compostables, tienen estructuras complejas que son mas estables

que las presentes en los materiales parentales (Dores-Silva et al 2018).

Figura 4

Inicio del proceso de humificacion.

Polimerizacion
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Nota: La grafica proporciona el inicio del proceso de humificacion

https://www.eweb.unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECAL4FSCOHumificacion.htm
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Figura §

Finalizacion del proceso de humificacion.
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Nota: La grafica proporciona el final del proceso de humificacion

https://www.eweb.unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECAL4FSCOHumificacion.htm

-Economia circular, es un paradigma que permite responder a los desafios del crecimiento
econdémico y productivo actual porque promueve un flujo ciclico para la extraccion,
transformacion, distribucidn, uso y recuperacion de los materiales y la energia de productos y
servicios disponibles en el mercado (Imbernd y Souto 2023). Cuando se propone los principios
relacionados al tema: Basura=alimento, se refiere a que los productos que hoy consideramos
“basura” después de su uso, pueden ser un nutriente bioldgico que alimente la tierra o un elemento
técnico valioso que se reincorpore en procesos productivos. Un ejemplo de ello es el uso de
biomasa ocednica, tales como las algas y los residuos procedentes del procesamiento de pescado
u otro alimento para la obtencion de productos como celulosa, biodiesel, biopolimeros fertilizantes,

pigmentos, materiales entre otros citado por Imberné y Souto (2023).


https://www.eweb.unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECAL4FSCOHumificacion.htm
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Figura 6

Grdfica que representa la aplicacion de la economia circular en las empresas
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Adaptado de https://gestorderesiduosmadrid.es/aplicar-economia-circular-empresas/

2.4 Marco legal y normativo

Mediante el Decreto Legislativo N°1278, (2016) se aprueba la Ley de Gestion integral de
residuos sdlidos, Reglamentado por Decreto Supremo No 014-2017-MINAM, norma que
establece el tratamiento integral de los residuos s6lidos. Esta Ley pone fin a la Ley No 27314, Ley
General de Residuos Sélidos, que por mas de 15 anos no fue efectiva, pues no bastaba solo el
manejo de los residuos, sino que se tenia que adecuar a los cambios tecnoldgicos y a los objetivos
de desarrollo sostenible mundial, con sujecién a los principios de minimizacion, prevencion de
riesgos ambientales y proteccion a la salud y el bienestar de las personas. En el afio 2012 se aprueba
el Reglamento de manejo de residuos sélidos del sector agrarios, (DS No 016-2012-AG). Para
identificar la calidad del compost, Rios (2023) afirma que se tiene a la Norma Oficial Chilena
NCH 2880 (INN, 2004), la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (ICONTEC, 2011), y para el
caso de los micronutrientes se refirié a la Norma Técnica Espafiola, Real Decreto 824 (Ministerio

de la Presidencia, 2005). Se tiene asimismo las guias de la Canadian Council of Ministers of the


https://gestorderesiduosmadrid.es/aplicar-economia-circular-empresas/
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Environment (CCME 2005); la Norma Austriaca ONORM S2220 (1993). De la misma forma, se
tiene la norma de la California Compost Quality Council CCQC (2001), donde apunta que la
relacion C/N debe ser menor o igual a 25 al inicio de la compostacién. Segin el Programa del
Centro Nacional de Tecnologia Apropiada (NCAT, 2015), la relacién C/N (se considera un rango
entre 15/1- 35/1) es uno de los factores que se debe considerar en el compostaje ya que incide en
el crecimiento y reproduccion de los microorganismos. Balbin (2019) utiliza la norma mexicana
NADF-020- AMBT-2011 para determinar ciertos pardmetros de compostacion (demanda de
oxigeno, la evolucién de CO; o respiracion, otras ratios de importancia); las cuales toman en
consideracion ciertos métodos del Test Methods for the Examination of Composting and Compost
(TMECC) y lanorma AS4454-1999 Australian Standard Compost Soil Conditioners and Mulches.
En el Peru el ano 2021, el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) publica la NTP 201.208:2021.
FERTILIZANTES. Compost a partir de residuos sélidos orgdnicos municipales. Requisitos, 1°
Edicion, para ser utilizado en el mantenimiento y reforestacion de areas verdes, paisajes, parques
y jardines, floristeria y otros usos similares. Para la determinacion de las sustancias hiimicas, se
recurrié al fraccionamiento de éstas, que estuvieron presentes en dicho compost, siguiendo la
metodologia del Handbook of the International Society of Humic Substances for Soils (IHSS)
(Manual de la Sociedad Internacional de las sustancias himicas para suelos) propuesto por Swift
(1996) citado por Otto (2018); pero modificando algunos pasos, dependiendo del material que lo
exija. Luego se utiliza espectrofotometria de luz UV-vis para determinar la concentracion de
sustancias humicas. Seguidamente para identificar los grupos funcionales de las sustancias
humicas se utilizan la técnica espectrofotométrica de infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR). La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) en el afio 2018, publicé la norma

referida a los “Fertilizers and soil conditioners- Determination of humic and hydrophobic fulvic
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acids concentrations in fertilizer materials” (ISO 19822:2018); en donde se especifica el
procedimiento para el andlisis de dcidos humicos y &cidos filvicos hidrofébicos aplicables a
materiales secos y liquidos utilizados como ingredientes de fertilizantes, del cual solo se tom6
referencias técnicas. En esta norma se referencia también los andlisis espectrofotométricos FTIR,

para comparar los espectros de la Sociedad Internacional de Sustancias Himicas.
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III. METODO

Tipo de investigacion: aplicada
Enfoque: cuantitativo cualitativo (mixto)
Diseiio: experimental (Hernandez y Mendoza. (2020)

- Ambito temporal y espacial

-Ubicacién. La provincia de Barranca de la region Lima fue el escenario del trabajo de
investigacion.
- Localizacion
Tiene las siguientes coordenadas
Latitud: -10.743768
Longitud: -77.735210
-Limites
La provincia de Barranca limita asi:
e Norte: Provincia de Huarmey de la regiéon Ancash.
e Sur: Provincia de Huaura de la regién Lima
e Este: Provincia de Ocros y Bolognesi de la region Ancash. También con una
parte de Huaura

e Qeste: Océano Pacifico
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Poblacion y muestra

-Poblacion

Por conveniencia estd dada principalmente por los residuos orgdnicos generados
por las fabricas o plantas agro-procesadoras de la industria alimentaria de Barranca, en
segundo orden estd dado por los rastrojos vegetales de los campos de cultivo y de los
diferentes centros de acopio de la provincia de Barranca (distritos: Supe, Puerto Supe,
Pativilca, Paramonga). Complementan los residuos organicos de los mercados de frutas y

hortalizas.

-Muestra: 100 Kg (aproximadamente)

La muestra es no probabilistica por conveniencia.

Operacionalizacion de variables

-Variable independiente

Residuos orgdnicos: rastrojos de cosechas de raices y tallos: maiz, camote, papa,
ajos y cebolla, cascaras y semillas de mangos; residuos de frutas y hortalizas.
Microorganismos activados de tierra de montafia (ver Tabla 2)

-Variable dependiente

Compost maduro y estable (después de 120 dias)

Sustancias himicas (acido humico y acido fulvico. El material obtenido después de los 120

dias de compostacion, se humifico por 60 dias mas).
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La planta de compostaje de la Municipalidad Provincial de Barranca, en la zona
denominada “Los Anitos” ubicada en la zona sur del distrito, fue escenario del experimento, donde
se abastecia inter diario 5 a 8 toneladas de residuos orgdnicos y se manejaban alrededor de 30 pilas
o camellones de compostaje (Soto, 2023) cuyo sistema fue de tipo industrial (2.0x50.0x1.5m?)
(Dominguez, 2023); y fue en ese mismo lugar donde se diseiié experimentalmente las 3 pilas de
Imx1.5mx 1.5m, como paquetes compostables agregando tierra montafia conteniendo
microorganismos activados; mds una (1) pila de testigo que composto rastrojos de raices y tallos
de cosecha de maiz, papa, camote, ajos y cebolla mas cascaras de frutas sin la adicion de tierra de
montafia que contuviese microrganismos activados.

Para determinar la diferencia significancia entre las medias de los tratamientos de
compostacion en la obtencion de sustancias humicas y para la prueba del indice de germinacion
de la semilla de maiz, se hizo la prueba estadistica paramétrica ANOVA luego se utilizaria la
prueba de Tukey si hubiese diferencia entre los tratamientos en obtencion del material de las
diferentes pilas.

En los andlisis estadisticos, las condiciones de decision de la hipdtesis serdn los siguientes:

- Sip-valor <a, o su equivalente Fcal > Ftab, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis
alterna
- Sip-valor > a, o su equivalente Fcal < Ftab, se acepta la hipdtesis nula.
Dénde:

o = 0.05 de nivel de significancia.



-MATRIZ DE LA OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1

Matriz de la operacionalizacion de las variables
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“SINTESIS Y EXTRACCION DE SUSTANCIAS HUMICAS A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS COMPOSTADOS
PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA LIMA PERU-2022”

Variables (tipos)

Definicion
conceptual

Definicion
operacional

Dimension Indicador

Instrumentos

Dependiente (Y)

Compost

Es la degradacién de
residuos organicos por
la accién de
microorganismos,
alterando la estructura
molecular de los
compuestos organicos.
Cuando la degradacién
es completa sus
resultados son didxido
de carbono, residuos
inorgénicos inertes o
minerales que se
incorporan a la
estructura del suelo, de
los microrganismos y
de las plantas. (Moreno
et al 2022)

Sustancia organica
elaborada mediante
reacciones quimicas,
procesos biolégicos y
operaciones fiscas
siguiendo métodos
compostacionales de
apilamiento vertical
fisico durante 120 dias
Ansorena (2016). El
resultado de las
actividades y
procedimientos que se
traducen en la lectura
de las caracteristicas
fisicoquimicas del
compost: temperatura,
pH, humedad, tamaiio
de particula, densidad
aparente,
conductividad
eléctrica y capacidad
de intercambio
catiénico; se registran
en los formatos de

e (°C) Temperatura
durante toda la

compostacion.

e Relacion C/N al

-Método técnico

compostacional,
disenado con

paquetes apilados
verticalmente

inicio de la

compostacion
® (%) Rendimiento
® (%) Humedad

¢ (pH) Potencial de

hidrogeno

e (°C) Temperatura
al final de la

compostacion.

Formato o ficha de recojo de informacién
en campo.

Formato o ficha de recojo de informacién
de los andlisis fisico quimicos de
laboratorio

Formato o ficha de recojo de informacién
en campo.

Formato o ficha de recojo de informacion
de los analisis fisico quimicos de
laboratorio

Formato o ficha de recojo de informacién
en campo.

Formato o ficha de recojo de informacion
en campo.

Formato de recojo de informacién de los
analisis fisico quimicos de laboratorio
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Sustancias humicas

Macromoléculas
orgdnicas, de estructura
quimica compleja,
distinta y estable.
(Méndez et al ,2020)

campo y reportados
por el laboratorio (De
compostaje (2015)

Las sustancias
hidmicas provenientes
de la degradacion de
residuos orgdnicos con
ayuda de la actividad
enzimdtica de
microorganismos y
metamorfismo
organico (Dores-Silva
et al); fueron
reportadas en las
fichas respectivas por
los laboratorios que
tuvieron los equipos y
las metodologias de
andlisis y medicion.

e (g/cm?) Densidad

aparente

e (dS/m)
Conductividad

eléctrica

® (%) Capacidad
maxima de
retencion de

humedad

® (meq(+)/kg) 6
(meq(-)/kg)

Capacidad de
intercambio

cationico

e (mm) Tamafio de
L. particula
-Técnica de
humificacion (granulometria)
-Sustancias himicas
de calidad con
presencia de grupos
quimicos
funcionales.

® (%) Can de
carbono organico

Total

e Cuantificacion de

materia organica.

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio
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e Relacion C/N al
inicio y al final de la

compostacion.

® % Can de

nitrégeno
® % Can de fésforo
® % Cenizas

¢ (%) Concentracion
de sustancias
himicas

o Identificacion
cualitativa de
grupos funcionales
en las sustancias
himicas

e Eficacia de las
sustancias
himicas
mediante el
indice de
germinacion.

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de informacién de los
andlisis fisico quimicos de laboratorio

Formato de recojo de datos del andlisis
espectroscopico con luz ultravioleta
visible (UV-Vis)

Formato Excel de recojo de informacién
(Frecuencia o nimero de ondas vs la
Tramitancia) del Analisis FTIR
(espectrofotometria infrarroja con
transformada de Fourier) con soporte
ATR (Reflectancia total atenuada)

Reporte de la prueba del indice de
germinacién del cultivo del maiz.



Independiente

(XT1) Residuos
organicos

Independiente

(X2)
Microorganismos
activados de
montafia

Sustratos orgdnicos
provenientes de
cultivos
agroindustriales y de
la industria
alimentaria, que son
fuente de carbono,
mediante la
lignocelulosa (que es
un polimero
estructural de las
paredes celulares
vegetales, compuesto
por dos polisacaridos,
celulosa y la
hemicelulosa; ademas
de la lignina que es
un polifenol complejo
derivado del
fenilpropano (Oviedo
et al, 2019) De
Compostaje, R. E.
(2015)

Microorganismos
menores a 5x10 3 um?
presentes en los
suelos y agua del
medio (Diaz y
Ordoiiez 2023). Estan
incluidos
protozoarios, algas,
lombrices y hongos
actinomicetos; que
transforman
sustancias organicas
complejas en
sustancias organicas
simples con apoyo de
sus enzimas.

Los residuos orgénicos
son insumos que sirven a
la biomasa microbiana
para que produzcan
compost. Estos fueron
recogidos de la actividad
agricola y de la industria
agroindustrial
(Balbin,2019),
registrados en fichas de
recojo de campo, donde
se apuntaban la fuente y
la fecha de llegada a la
planta de compostaje de
residuo, asimismo los
volumenes.

La tierra de montafia
obtenido de la biosfera
de Oxapampa, se recogié
en 10 sacos (50 kg cada
saco) y se activd los
microrganismos
presentes en ella con
melaza, afrecho y agua
en una proporcion de 1,
1,1,y 5 (Camacho
Céspedes, et al 2018);
respectivamente:
Seguidamente se
fermenta
anaerébicamente durante
30 dfas.

-Generacion de
residuos de

rastrojos agricolas.

-Generacion de
residuos de la
industria
alimentaria.

-Reduccion de los
residuos sélidos

Activacion de

microorganismos,
mediante
fermentacion
anaerobica.

(kg) Cantidades
compostables de
residuos
organicos del
campo agricola,
fabricas
agroexportadoras
y de la industria
alimentaria

(kg) Cantidades
aproximadas de
tierra de montafa
conteniendo
microrganismos
activados
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Ficha de recojo de informacién de campo,
de las cantidades para las formulaciones
de los paquetes compostables. Cantidades
especificas de residuos orgénicos.

Formato o ficha de recojo de informacién
de campo de la informacién de tierra de
montafia y tierra de montaiia activada.




-Variable dependiente: Sustancias himicas que se sintetizaron en el proceso de
humificacién desarrollado en las pilas. El compost se produjo a los 120 dias de culminado el

proceso. Culminada la compostacién, se dio 60 dias mds para la humificacidn.

-Variable independiente: Estd representado por los residuos orgdnicos provenientes
de los rastrojos de cosechas y de plantas procesadoras agroexportadoras de la industria
alimentaria, los microorganismos activados y cierta macrofauna edéfica de tierra de montafia:
protozoarios (Gamboa 2023): amebas de vida libre (Acanthamoeba sp.; Naegleria sp,
Balantidium, sp), lombrices (lombriz de tierra (Haplotaxida), milpiés (Scolopendromorpha),
gallina ciega (coledptera) y tijerillas (derméptera)), bacterias (Azotobacter sp, Azospirillum sp,
Rizobium sp; Pseudomonas sp, Bacillus sp y Streptomyces sp; Rhodopseudomonas spp,
Lactobacillus spp, Sacharomyces spp, y hongos (Trichoderma reesei, Aspergillus niger
Penicillium sp; Basidiomiceto lignolitico: Phanerochaete; Absidia spp;, Mucor spp; Rizhopus
spp, Alternaria spp. Chrysospuriu), actinomicetos: Streptomyces; Nocardia y Arthrobacter
(Beltran y Bernal 2022). Para calcular la cantidad de microrganismos de tierra de montafia, se
recurre a la técnica de enumeracion de microorganismos por el método indirecto en placa, en
la cual se aproxima a una determinada cantidad de suelo (en 1 gramo de suelo seco se puede
encontrar 10°-10% bacterias, 10°-10"actinomicetos, 10*-10° hongos. Otros tipos como algas y

protozoos varian entre 10°-10° (Gonzélez y Vican 2023).
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Tabla 2

Macrofauna eddfica y microrganismos de tierra de montana.
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Protozoarios

Macrofauna edéfica:
nematodos,

lombrices e insectos

Bacterias

Hongos

Las mds representativos
son las amebas que se
encuentran naturalmente en
la rizosfera y pueden
presentarse como parasitos
o de vida libre (AVL).
Estos dltimos tipos de
protozoarios pueden
influenciar positivamente
en los suelos cultivables.
Estdn en el orden de los 10°
a 10° organismos por gramo
de suelo. (Bazéan y Vilchez

2023).

Se identifican en los
nematodos: los herbivoros,
fungivoros, bacterivoros,
omnivoros y predadores
(Armas et al 2021). Dentro
de las lombrices se tiene a
la lombriz de tierra
(Haplotaxida), milpiés
(Scolopendromorpha),
gallina ciega (coledptera) y
tijerillas (derméptera). Son
buenos indicadores de la
calidad del suelo (Castillo

et al 2023)

Bacilos Gram Positiva
y coco bacilos Gram +
y Gram — (Delgado
2023). Son ttiles como
activadores de
biofertilizantes o
abonos organicos y en
la fermentacion de
materia orgéanica.
bacterias Azotobacter
sp, Azospirillum sp,
Rizobium sp;
Pseudomonas sp,
Bacillus spy
Streptomyces sp;
Rhodopseudomonas

spp, Lactobacillus spp

Trichoderma reesei,
Aspergillus niger
Penicillium sp
Basidiomiceto
lignolitico
Phanerochaete;
Absidia spp; Mucor
spp, Rizhopus spp,
Alternaria spp.
chrysospuriu (Cedefio
et al 2020). Hongos
miceliales y
levaduras.
actinomicetos:
Streptomyces; ocardia
y Arthrobacter
(Beltran y Bernal

2022).

3.4 . Instrumentos
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Para la recoleccion de la informaciéon de las distintas operaciones del proceso de
compostacion en los 120 dias y humificacién en los siguientes 60 dias, se utiliz6 los formatos
o fichas de recoleccién de datos en campo (pilas de compostacién), donde se registré la
temperatura, pH, humedad, tamafio de particula, densidad aparente, conductividad eléctrica y
capacidad de intercambio catiénico. Los demds formatos donde se tomaron registros de la
cuantificacién de materia orgédnica, del carbono, del nitrégeno y del fosforo fueron reportados
por los laboratorios requeridos. Para el recojo de datos de los analisis espectroscopicos con luz
ultravioleta visible (UV-Vis) se utilizé hojas Excel, el mismo que se utiliz6 para el registro de
la informaciéon (frecuencia o nimero de ondas vs la tramitancia) del Analisis FTIR
(espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier) con soporte ATR (Reflectancia
total atenuada). Los reportes de la prueba del indice de germinacion del cultivo del maiz se

anotaron en formatos Excel.

3.5 . Procedimientos

Para la parte experimental se formé 3 pilas o camas compostables (1x1.5x1.5m?) mds
una (1) pila de testigo, todas con residuos orgénicos (paja y pajilla de ajos; cdscara y semilla
de mango, residuos de frutas, hortalizas variadas y los rastrojos de cosecha de maiz, papa,
camote, ajos y cebolla) empaquetadas verticalmente; en donde se agregd agua y tierra de
montafia conteniendo los microorganismos activados (la cantidad de microrganismos de
montaiia, se calcul6 mediante la técnica de aproximacion del nimero de bacterias u hongos en
un gramo de suelo). En la practica se utiliz6 aproximadamente el 20 % de tierra de montafia en
peso de residuos, es decir 20 kg de tierra activada de montafia para 100 Kg de material a
compostar. Durante la remocion y ventilacion de las pilas se midi6 los pardmetros: temperatura
(al inicio, durante y al final de la compostacion), pH y humedad al concluir los 120 dias de
compostacion. Esta metodologia permiti6 la sintesis diferenciada de sustancias himicas y con

ello se respondi6 al objetivo general y a los objetivos especificos.
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La primera pila se conform¢é asi: ocho capas (8) o camas de residuos organicos con
pesos aproximados de 12.5 kg dispuestos desde la base con rastrojos de raices y tallos secos de
cosecha de “maiz”, “camote”, “papa”, “ajos” o “cebolla”, la segunda capa de fue de cdscaras y
semillas de “mango”. En la tercera capa se agregé la paja de “ajos”, agregando una cuarta cama
de residuos de frutas y hortalizas variadas, como “lechuga”, ‘“col”, “mango”, “sandia”,
“tomate”. La quinta cama estuvo conformada por cdscaras de “ajo”, la sexta capa por las
pajillas del “ajo”, la séptima capa con cédscaras y semillas de “mango” y finalmente la octava
cama se completd con pajilla de “ajos”. Luego se agregd tierra de montafa conteniendo
microorganismos activados y fortificados con cachaza (Moreno-Escandon, L.2022), material
que fermentd durante 45 dias anaerobicamente y sirvid para acelerar la descomposicion
organica. La segunda pila tuvo un arreglo de ocho camas, intercambiando desde la base de la
pila con rastrojos de raices y tallos secos de cosecha de “maiz”, “camote”, “papa” ajos” o
“cebolla” con otra cama de cédscara y semilla de “mango”. En ese orden alternado hasta
completar ocho capas en aproximadamente 1.5m de altura. La tercera pila fue muy similar a la
segunda, solo que ahora en vez de residuos de mango se utiliz6 residuos de todo tipo de fruta
casera: “platano”, “mandarina”, “limén”, “manzana”, “papaya”, “uva”, “mango”, “ciruelas”,

29 9 2 9 9% 9

“fresa”; y hortalizas: “brocoli”,” col”, “esparragos”,” pepino”, lechuga”,” pimiento”

9 ¢ 29 ¢

intercambiando con rastrojos de raices y tallos secos de cosecha de “maiz”, “camote”, “papa”,

“ajos” o “cebolla”. La pila que sirvié de testigo estuvo formada por rastrojos de raices y tallos
de cosecha de “maiz”, “camote”, “papa”, “ajos” o “cebolla” mds cascaras de frutas variadas,
en forma amontonada y sin tierra de montafia que contenga microrganismos activados (ver

figura 7: Diagrama del diseiio del compostaje para la sintesis y extraccion de sustancias

hiimicas).

Las compostacion experimental duré 120 dias aproximadamente. Para iniciarlo fue

necesario tener un buen nivel de materia orgdnica que contenga carbono suficiente segin
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Atoche (2023), realizdndose la relacién de carbono y nitrégeno de los residuos organicos. Las
cuatro pilas iniciaron en simultaneo el compostaje, midiendo en primera instancia la
temperatura. Durante la primera semana las pilas no tuvieron volteos ni agregados de agua,
midiendo la temperatura cada 15 dias hasta el final de la compostacién. Seguidamente cada
semana se hicieron las remociones de abajo hacia arriba con el agregado de agua. Finalmente
se tomaron muestras para los andlisis fisicos, fisicoquimicos y quimicos del compost; después
durante 60 dias mds, se humific6 el compost en el mismo sitio cubierto con mantas airedndose
cada semana. Para la cuantificacion y la cualificacion de las sustancias himicas se utilizé la
metodologia de la sociedad internacional de las sustancias himicas (IHSS), extrayéndolas del
compost y determindndolas mediante espectrofotometria ultravioleta (UV- vis) la
concentracion de sustancias himicas y mediante FTIR (espectrofotometria infrarroja con
transformada de Fourier) con el dispositivo ATR (reflectancia total atenuada) se midi6

directamente la presencia de grupos quimicos funcionales.

Al compost se le realizo los siguientes andlisis quimicos: con la prueba de saturacion
con acetato de amonio (cuantificacion por volumetria) se determiné la capacidad de
intercambio cationico; luego mediante la marcha del método colorimétrico se determind la
cantidad de carbono, basado en la oxidacién del mismo con dicromato de potasio mediante la
Prueba Walkley-Black (TOC), obteniéndose el carbono organico total y por la prueba de Micro
Kjeldahl se hall6 el nitrégeno total. Operacionalmente se hallo la relacion C/N. También se le
extrajo las sustancias humicas mediante hidroxido de Sodio (NaOH) al 0.1 M en la proporcion
P/V (P corresponde al sustrato y V corresponde al volumen de la sustancia extractante) de 1 a
10, que en algunos casos llevo hasta razones de P/V de 1/20. Seguidamente se dio un tiempo
de extraccion aproximado que segun la IHSS recomienda que 4 horas es tiempo suficiente para
solubilizar la mayor parte de la materia orgédnica presente en la muestra que se quiere analizar,

sin embargo, la extraccion fue desde unas 0.5 horas hasta las 24 horas. La temperatura de
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extraccion se realizé entre los 25°C y 80°C en donde el incremento de la temperatura permitié
incrementar el rendimiento. Para reducir la heterogeneidad de los extractos himicos, se hizo
un fraccionamiento y se vario el pH, dada la distinta solubilidad de las sustancias hiimicas en
medio acido o bdsico. Cuando estuvo en medio bdsico, se bajé el pH hasta 2 o menos,
agregando 4cido clorhidrico (HCl al 0.1 N) obteniendo la fraccién acida himica precipitada y
en el sobrenadante se obtuvo la fraccién filvica con la no hiimica. Después se purificé con
acidos minerales para eliminar compuestos de bajo peso molecular, y restos de proteinas,
carbohidratos, lipidos y sales minerales que quedaron al final. La fraccion humica obtenida
(extraida, fraccionada y purificada) del compost se procedié a medirla por espectrofotometria
ultravioleta (UV-vis) (entre 380nm y 460nm). La medida cualitativa de los grupos quimicos
aromaticos funcionales de las sustancias humicas presentes en el compost seco y humificado
se hizo en forma directa de las pilas 1 y 4; luego se hizo un compdsito del material humificado
de las pilas 2 y 3 homogeneizandose la mezcla para que se pueda hacer la lectura sin

interferencias.



Tabla 3

Diagrama de flujo de procesamiento del compost

Recepci(’)fl de los Aic:;il;?;:?sm Aireacion Disposicion de la§ pilas de Aireacién y Aireaciﬁn y Aireacif’),n Envasado
materiales . compostaje . remocién y aireacién
materiales remocion
Residuos variados X1
alimentario: frutas, >
hortalizas y residuos de C
procesamiento de
alimentos Tres distintas
disposiciones de Compost
Rastrojos X2 residuos Y1 humificado
vegetales/htimedos  y > alimentarios: (3) v > conteniepdo
Secos. tres pilas o sustancias
paquetes himicas
X3 compostables con 8 Medida de Medida  de
) ) camas cada una y
Microorganismos con 3 repeticiones Temperatur  pardmetros
activados de tierra de mds una (1) pila a, quimicos
montafia para compost compostable de Humedad y fisicoquimico
testigo pH S
Despues de Medicién de
Acondicionamiento de una semana Agregadode  * Mf_:diCiéfl ‘?e las pro}pie.:dadeS L dcidos
materia prima Agregado de agua fisicoquimicas y quimicas del Aireacion himicos
agua compost.

Esquema experimental de elaboracién del compost a partir de residuos alimentarios y rastrojos de cosechas, para la obtencién de sustancias himicos.

Leyenda: X;. Variables independientes, Y| Y» variables dependientes F: Disposicion de residuos y C: Producto obtenido.
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1.5m

Figura 7

Diagrama del diseiio del compostaje para la sintesis y extraccion de sustancias hiimicas
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Para ello se utiliz6 el dispositivo ATR (reflectancia total atenuada) que muestrea y asiste
Opticamente al espectrofotometro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) para dar lectura
de la absorbancia de la muestra en un amplio rango de espectro que va desde los 270nm a 700nm.
El accesorio mide los cambios que se producen en un haz IR reflejado internamente cuando éste
entra en contacto con una muestra, entonces éste haz se dirige a un cristal con alto indice de
refraccion y esta reflectancia crea una onda evanescente que se extiende mas alla de la superficie
del cristal. En el espectro IR donde la muestra absorbe energia, la onda evanescente serd atenuada
luego regresa al cristal, y sale del extremo opuesto del cristal y se dirige al detector en el
espectrometro IR. El detector registra el haz IR atenuado como una sefial de interferograma, que
luego se puede utilizar para generar un espectro IR. La eficacia se evalué midiendo el indice de
germinacion en la semilla del maiz (desarrollado durante 20 dias); aplicando un 80% del compost
del 1T, 2T, 3T y 4T (Testigo) en 20% de arena como sustrato de siembra, mds un TS con arena

solo, con 3 repeticiones siguiendo un disefio completamente al azar (DCA).

3.6 Analisis de datos

Los anélisis quimicos y fisicoquimicos del compost y de las sustancias hiimicas se hicieron
siguiendo las pautas de las metodologias correspondientes de los laboratorios donde se realizaron
los servicios y las metodologias que se siguieron en el campo de compostaje. Los datos se
registraron en los formatos o fichas de recogimiento de informacién de campo o en laboratorio
(hojas de calculo de Excel) considerando las repeticiones de cada prueba. Para el manejo de datos

se hizo uso del Software estadistico SPSS version 25.0. en las pruebas correspondientes.
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Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas y quimicas del compost y de las sustancias himicas sintetizados a

partir de los residuos orgdnicos alimentarios.

Parametros fisicoquimicos y

quimicos del compost

Métodos recomendados

Densidad aparente

Humedad

pH

Temperatura durante el proceso y al
final.

Conductividad eléctrica

Materia Organica total

Carbono Orgénico Total

Capacidad maxima de retencién de
humedad

Nitrégeno total
Fésforo Total

Cenizas

Tamafio de particula

Capacidad de intercambio catidénico
Conductividad eléctrica

Relacién C/N al inicio y al final del
proceso

Sustancias hiimicas (%) y presencia
de grupos funcionales

Densidad aparente: Método TMECC 03.03.2001

Gravimetria (Guerrero, R. (2021). Instituto de
investigaciones agropecuarias. Método de
andlisis de compost, Rev. 2005.

Potenciémetro. Medida de la conversion de iones
hidronio en tensién eléctrica (Millan, F. et al
2018)

Termopares o termocupla

Conductimetria: conduccidn eléctrica de los iones
en solucion
Gravimetria Indirecta (Barrena, R. 2006)

Walkley-Black TOC (carbon organic Total) o del
Dicromato de Potasio.

Adaptado de Mbah y Odili (1998) Compost

Science & Utilization, basado en el TMECC (Test

Methods for the examination of Composting and

compost) (Ringuelet, y Koristchoner, 2023)

Micro Kjeldahl
Método  colorimétrico: ~ Colorimetria ~ con
(NH4)2MoO o el método del amarillo del
Vanadato Molibdato
Incineracién en mufla a 600 °C o calcinacién 6
acenizacion a 500°C.
TMECC (Test Methods for the examination of
Composting and compost), (NCh. 2880.0f2004)

Saturacion con acetato de amonio, Yy
cuantificacién por volumetria
Multipardmetro.

célculos operacionales en el laboratorio.

Andlisis del espectro ultravioleta (UV-vis) e
infrarrojos con Transformada de Fourier (FTIR)
con dispositivo ATR (Reflectancia total
atenuada)
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Tabla 5

Planteamiento para determinar el indice de germinacion de semilla de maiz con el compost

Tratamientos Evaluacion del compost Indice de germinacién
conteniendo sustancias humicas (%)
con la arena
Materiales Compost (%) Arena
(%)

Tratamiento 80 20 IG=2(sg) /N x100%
1/Compost 1 IG: Indice de
Tratamiento 80 20 germinacion.
2/Compost 2 sg: total de semillas
Tratamiento 80 20 germinadas en el altimo
3/Compost 3 dia de conteo.
Tratamiento 80 20 N: total de semillas
4/Compost 4 sembradas

Testigo 0 100

3.7 Consideraciones éticas

Las consideraciones éticas que se tuvo durante el desarrollo de la investigacion, fue
respecto al uso estricto y exclusivo del residuo vegetal orgdnico agricola y residuos del proceso
alimentario de frutas y hortalizas frescas, pues no existe otro tipo de residuo orgédnico, como el
animal, domiciliario o doméstico, ni de restaurantes, ni residuo quimico industrial, comercial,
tampoco se incluye al estiércol como fuente proveedora de nitrégeno. Asimismo, no se han usado
aceleradores quimicos ni sintéticos para la obtencion del compost, ni equipos o biorreactores que
estandaricen las condiciones de trabajo, todo ha sido realizado en forma natural y sin que cause

ningun impacto negativo al ambiente.
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IV.  RESULTADOS

Después de cuatro (4) meses aproximadamente de iniciado la compostacion de los residuos
s6lidos organicos tal como muestra la metodologia, se obtuvo un compost estable, procediendo a
ejecutar los andlisis quimicos y fisicoquimicos respectivos. Después de sesenta dias (60) mas, se
humificé el compost y se realizaron los andlisis de las sustancias humicas. Segun la grafica 1, en
las primeras semanas de compostacion se agregd agua suficiente para humedecer las pilas, hacer
las remociones y la aireacién necesaria respectiva. Se tomoé la temperatura desde la primera
quincena de compostacion. La lectura de los pardmetros fue hecha con tres repeticiones, luego se

promedid y también se obtuvo la desviacion estdndar.

Tabla 6

Medidas de temperaturas de las 4 pilas de compostacion desde el inicio hasta el final de la

compostacion.
Medidas de Compost1  Compost2 Compost 3 Compost 4

temperaturas
Al inicio 24.3+2 23.5+2 24.1+£2 22.1+2
Primera Quincena 27.1+2 25.11+2 25.5+2 23.1+2
Segunda Quincena 31.1£2 29.5+2 28.1£2 26.3+2
Tercera quincena 38.3+2 31.1£2 31.1£2 30.1£2
Cuarta quincena 45.1£2 42.5+2 41.5+£2 39.3+2
Quinta quincena 46.3+2 44.1£2 42.1£2 39.1+2
Sexta quincena 35.2+2 32.1£2 34,12 30.1£2
Séptima quincena 31.3+£2 29.1+£2 28.1+£2 27.5+2

Octava quincena 25.16%2 24.5+2 23.16%2 23.5+2




Tabla 7

Medidas de la relacion C/N al inicio de la compostacion en las 4 pilas.
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Compost 1 Compost2  Compost 3 Compost 4

Al inicio 28.50+2 29,39+2 26.70+2 20.73+2

Tabla 8

Pesos de los residuos orgdnicos compostados y el rendimiento del compost.

Materiales de trabajo:  Peso aproximado residuos (kg) Rendimiento del compost
residuos organicos (%)
compostados
Pila 1 mds MOMA 100 41.35+£.25
Pila 2 mds MOMA 100 42.70+0.35
Pila 3 mds MOMA 100 40.25+0.55
Pila 4 sin MOMA 100 35.66+0.65

MOMA: microorganismos de montafa activados
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Tabla 9

Humedad, pH, temperatura y densidad aparente del compost obtenido

Materiales resultantes Humedad pH Temperatura D. aparente (g/cm?)
(variable dependiente) (%) O
Compost 1 (Pila 1) 55.5£0.85 6.84+0.1 25.16£2 0.48+0.02
Compost 2 (Pila 2) 49.5£0.66 6.94+0.1 23.5+2 0.46+0.02
Compost 3 (Pila 3) 53.320.45 7.26x0.1; 23.16+2 0.51+0.02
Compost 4 (Pila 4) 54.2+0.55 5.5840.1 23.00+2 0.61+0.02
Tabla 10

Conductividad eléctrica, capacidad médxima de retencién de humedad, Capacidad de intercambio

de cationes, Tamafio de particula.

Materiales Conductividad  Capacidad Cap. deint. Tamaiio de
eléctrica. maxima de de cationes particula
(dS/m) retencion de (meq/100g) (mm)
humedad
(%)
Compost 1 (Pila 1) 27 3740.3 68.5840.2 48.3+0.5 3.66+0,01
Compost 2 (Pila 2) 18.2040.3 50.8740.2 51.3+£0.5 3.66+0.01
Compost 3 (Pila 3) 15.32 £0.3 51.43 102 47.3 £0.5 3.33+0.01
Compost 4 (pila blanca) 46.3+0.5 3.88+0.01

12.56 0.3 59.25 +0.2
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Tabla 11

Carbono orgdnico total, materia orgdnica, nitrogeno total, fosforo total, relacion

carbono/nitrogeno y cenizas

Materiales Carbono Materia Nitrogen Fosforo Cenizas (%) Relacion
organico organica o total total C/N
total (%) (%) (%)
(COT)
(%)

Compost 1 (Pilal) 32.8+0.3 51.97+0.5 1.36+0.1 1.16£0.1 0.123+0.001  12.83+0.7

Compost 2 (Pila 33.9+0.3 55.93+0.5 1.43+0.1 1.10£0.1 0.123+0.001  8.65 +0.8
2)
Compost 3 (Pila 31.7+3 54.57+0.5 146+0.1 1.2+0.1 0.117+0.001 11.98 +0.8
3)
Compost 4 (Pila 31.1+0.3 51.36x0.5 1.03+£0.1 1.03+0.1 0.186+0.001  13.13+0.8
4)

Tabla 12

Extraccion en porcentaje de dcidos hiimicos y fiilvicos

Materiales Acidos himicos (%) Acidos filvicos (%)
Compost humificado 1 3.44+0.5 1.31+0.3
Compost humificado 2 3.30+0.5 1.46+0.3
Compost humificado 4 3.56+0.5 1.28+0.3

Compost humificado 4 2.54+0.5 0.83+0.3




Tabla 13

Presencia de grupos funcionales en las sustancias hiimicas y fiilvicas extraidas.

Materiales Analisis espectrofotométricos de las sustancias
hdmicas para detectar grupos quimicos funcionales.
Método: infrarrojos con Transformada de Fourier
(FTIR)

Presenta grupos funcionales (GF)

-No presenta grupos funcionales. (NGF)

Compost humificado 1 GF GF GF

Compost humificado 2 GF GF GF

Compost humificado 3 GF GF GF

Compost humificado 4 NGF NGF NGF
Tabla 14

Prueba del indice de germinacion de semilla de maiz.

Tratamientos del compost enla  Evaluacién del compost con  Indice de germinacién

prueba de germinacion. la arena (%)
Materiales Compost Arena
(%) (%)
Tratamiento 1/Compost 1 (TC1) 80 20 96+ 1
Tratamiento 2/Compost 2 (TC2) 80 20 95+1
Tratamiento 3/Compost 3 (TC3) 80 20 95+1
Tratamiento 4/Compost 4 (TC4) 80 20 92+1

Testigo (TSCS) 0 20 60+1
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De la primera etapa de la compostacién y de la segunda que corresponde a la humificacion,
se han dado resultados coincidentes con la literatura cientifica, sin embargo, muchos de los datos
obtenidos estuvieron fuera de los registros de las normativas, debido a factores propios de la
experiencia. Las discusiones estdn estructuradas sobre la base de los resultados y comparada con
los trabajos de soporte cientifico, ademds de lo indicado por las normas técnicas sudamericanas y
europeas. La parte estadistica ha sido hecha en forma especifica para los resultados del contenido
de sustancias hiimicas en el compost y para el indice de germinacion. Las tablas de resultado se
explican didacticamente con las figuras para cada pardmetro o conjunto de ellos, siendo respaldado
por una explicacion sobre la base de contraste de resultados.

Figura 8

Temperaturas de las 4 pilas de compostacion
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De la tabla 5, visualizada en la figura 8 se registr6 las medidas de la temperatura durante
la compostacion de las cuatro pilas, que durante las primeras semanas se agregd agua suficiente
como para que se humedezcan las mismas y las remociones necesarias para la aireacion respectiva.
Inicidndose por encima de los 20 °C la primera pila llegé a un pico maximo de 46.3 °C en la sexta
quincena y de ahi descendi6 hasta un valor muy cercano a los 20 °C la quincena 9. La pila 4 tuvo
una maxima temperatura alcanzada de 39.1 °C, generando poco calor, ello probablemente a que
no se le agregd microorganismos de tierra de montafia, mientras que la pila 2 y 3 tuvieron picos
altos muy cercanos a la primera pila (44.1°C y 42.1 °C respectivamente). Lo que se reporta son
situaciones muy similares a lo presentado por Vera (2018) y Diaz et al. (2022). Este
comportamiento es debido al trabajo de los microorganismos mesofilos (Ansorena, 2016) que en
un inicio degradaron rdpidamente los componentes quimicos sencillos de los residuos organicos,
como los azucares (Mdarquez, 2023), consumiendo oxigeno y generando calor. Luego las sustancias
mas complejas fueron degradadas por los microorganismos termofilos (Martinez y Henares, 2023).
Finalmente empieza a descender la temperatura, hasta que actuaron otros tipos de
microorganismos (actinomicetos) que degradaron la lignina, celulosa y hemicelulosa hasta
sustancias precursoras de las sustancias humicas (4dcidos polis fendlicos, azucares y aminoacidos),
que, por procesos quimicos de polimerizacién y condensacion, los nucleos aromaticos y las
cadenas alifaticas se humificaron mediante procesos biolégicos de accidn bacteriana especifica

(Montes et al., 2021).
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Figura 9

Relacion Carbono/Nitrogeno al inicio de la compostacion

Relacion Carbono/Nitrogeno al inicio de la compostacion

[ [ N N w w
o wu o wu o (03]
Relacion C/N

]

o

1 2 3 4
Pilas de compostacion

En la tabla 7, apoyada en la figura 9 se inicia la compostacion con la relaciéon C/N de los
residuos, con valores de 28.50+2; 29.39+2; 26.70+2 y 20.73£2 en el orden respectivo de la primera
hasta la cuarta pila de compostacidn, indicando buena relacion para iniciar el proceso segtin Diaz
et al. (2022), Bermeo (2022); sobre todo la pila 2 que estuvo cerca al 30 y la pila 4 teniendo una
baja relacion por contener poco material lefioso. Por otro lado, la relacion C/N por encima de 20
es un buen indicador (Bermeo, 2022), porque significa iniciar con residuos que han contenido
significativa cantidad de materia orgdnica (Ansorena, 2016), como los rastrojos de cosechas de
raices y tallos de maiz, camote, papa, ajos y cebollas, intercalada verticalmente en la pila
compostada, tal como se aprecia en la pila 2 y 3 que es justo donde se tiene los mas altos valores;
ademds de contener también restos de hojas secas, pajillas de cebollas cascaras y semillas de
frutas, que en general son buenos materiales compostables con buen contenido de carbono, tal

como lo manifiestan Kaluza-Hatadyn et al. (2019) y Soto et al. (2019).
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Figura 10

Rendimiento del compost (%)
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Los resultados finales promedio del rendimiento de las pilas de compostacién T1, T2, T3
y T4 fueron en ese orden; segun la tabla 8 visualizados en la figura 10, son: 41.35+.25; 42.70+0.35;
40.25+0.55; 35.66%0.65, resaltando la pila 2 el mayor rendimiento, muy probable que haya sido
por la composicién inicial, con un alto nivel de rastrojos y un buen trabajo de microorganismos y
condiciones de aireaciéon y humedad (NCAT,2015), (Vargas-Pineda et al., 2019). Estos valores
son muy similares a los reportados por Barrera y Hurtado, (2020), obteniendo un valor de 40%, y
ello debido a que el proceso también fue en 4 meses bajo los mismos esquemas de trabajo, solo

que los componentes compostables variaron en su composicion.
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Figura 11

Humedad del compost (%)

Los resultados finales promedio del porcentaje de humedad, siguiendo el orden de
compostacion T1, T2, T3 y T4 fueron: 55.5+0.85; 49.5+0.66; 53.3+0.45; 54.24+0.55, si bien su
reporte es importante pero no determinante (Ansorena, 2015) es necesario saber su valor al
momento de tener su uso agronémico de fertilizante o de sustrato. En la experiencia se tuvo un
valor por encima del 50% a excepcion de la pila 2, valores similares a los compost obtenidos en
los trabajos de Diaz et al (2022), Dominguez (2023) y Camacho et al (2018). La humedad est4 en
los niveles de 49-56%, muy elevado segiin normativa NCh. 2880.0f2004 CONAMA. 2004, en
donde requeriria secar si se utiliza como fertilizante para que haya buen trabajo de los

microorganismos aerobios, buena ventilacion y la garantia que circule muy bien el oxigeno,
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Figura 12

pH del compost (%)
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Los resultados finales promedio del pH, en el orden de compostacién T1, T2, T3 y T4
fueron: 6.84+0.1; 6.94+0.1; 7.26+0.1; 5.58+0.1. Para las pilas formadas los valores de pH del
compost obtenido guardan relacion con los valores de la Hoja de Datos: compost (NCAT, 2015),
algunos resultados, como el del T4, varfan con los proporcionados por la NORMA TECNICA
PERUANA 201.208:2021. FERTILIZANTES; y ademds hay similitud con los reportes de la
investigacion de Huerta y Trevifio (2021); Bailon (2021); Santos (2019) y Zhang (2023). El hecho de
estar el pH muy cerca a los valores de neutralidad, a excepto de la pila 4, refleja una composicion
compostal que ha sido hecho de materiales o sustratos equilibrados en sales y minerales (Ansorena,
2015); sobre todo de residuos de hortalizas en proporciéon muy similar a los rastrojos vegetales,
cuyo proceso ha permitido un aumento del pH paulatino, desde una acidez moderada hacia la
alcalinidad, (rango de valores finales de pH 5.48-7.27), que al iniciar el proceso fue dcida por la
descomposicién microbiana mesofila (los valores indirectamente estdn indicando una adecuada

aireacion y liberacion de dcidos orgdnicos), pero que llegdé a la fase termofila y con ello la
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generacion de amoniaco (NH3s), producto de la descomposicién del material compostado, el cual
va ir desapareciendo hasta el final de la compostacién y transformarse en sustancias estables

durante la humificacion.
Figura 13

Temperatura al final de la compostacion
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En la tabla 8 visualizado en la figura 13; la temperatura final (°C): 25.16%2; 23.5+2,
23.16%2;23.00+2 son las que se registraron al final de la compostacion en las pilas, tal orden ya
mencionado. Con los aportes de la investigacion de Huerta y Trevifio (2021); Santos (2019) y Zhang
(2023) se dijo que la temperatura se llega a estabilizar entre 23 y 25 °C (niveles de temperatura
ambiental) después del periodo de compostacion, muy similar a la experiencia desarrollada; ya
que desde un inicio la temperatura en la compostacion es muy similar a la del final, pero en la
medida que pasan las semanas se incrementa hasta un punto o rango en la cual trabajan las bacterias
termofilas (40°C- 60°C) y desciende la temperatura hasta la estabilizacién y continuar con la

maduracion.
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Figura 14

Densidad aparente del compost
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En la tabla 8 visualizado en la figura 14; se report6 la densidad aparente (g/cm?) con los
siguientes valores: 0.48+0.02; 0.46+0.02; 0.51+0.02; 0.61+0.02. Lo reportado guarda relacién con
los valores de la Hoja de Datos: compost (NCAT, 2015) asi como lo sefialados por el INACAL
(2022). NTP 201.208:2021 FERTILIZANTES; los reportes de Huerta y Trevifio (2021); Santos
(2019), Zhang (2023) y Ansorena (2016) en donde los valores est4n en el rango de 0.46-0.61 g/cm?,
dentro de los cuales el nivel de porosidad es adecuado, suficiente y ttil como fertilizante para la
actividad agricola, dentro de los estdndares de calidad (Huilahuafia, 2023). Es importante también
calcularla, porque permite tener informacion acerca de la cantidad de sustrato contenido al comprar
un volumen determinado. De otro lado es util para controlar el grado de mineralizacion de algunos

ingredientes, la inclusién de ingredientes inorgdnicos o la estabilidad de algunas plantas.
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Figura 15

Conductividad eléctrica (dS/m) en el compost.
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En la tabla 9, se tuvo los siguientes valores para la conductividad eléctrica (dS/m)
27.37+0.3,18.20+0.3, 15.32 +0.3, 12.56 +0.3; visualizado en la figura 15 reportan valores
superiores a 8 dS/m, representando a un compost por fuera de la clasificacion de la Norma Oficial
Chilena 2880 (N Ch. 2880.0f2004) (tipo A y tipo B), ya que existe una probabilidad alta de la
existencia de metales pesados (se utilizé residuos de cultivos donde han utilizados fertilizantes
sintéticos), pues estd saliendo de los estdndares de calidad (Atoche, 2023) evitando su uso en la
fertilizacion de cultivos alimentarios y causar problemas de fitotoxicidad, sin embargo, se puede
usar en cultivos ornamentales. Por sus altos valores de CE puede tener un uso alternativo, como
intercambiador catiénico en el uso de filtros cuando se quiera limpiar un material con alta dureza.
Los valores de conductividad que se han dado son elevados, més de los que reporta Zhang et al.
(2021); Chang et al, (2019) y Vera (2018); ello probablemente debido al material lignoso y

celuldsico con ciertos niveles de minerales en las diferentes pilas.
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Figura 16

Capacidad mdxima de retencion de humedad (%) del compost.
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Para los valores de la capacidad médxima de retencién de humedad (visualizado en
la figura 16) sus valores son (%): 68.58+0.2, 50.87+0.2, 51.43 £0.2, 59.25 £0.2. y sus niveles
estuvieron por encima del 50 %, indicando que el compost presenta material con suficiente
y buena cantidad de fibra, porosidad, permeabilidad, capacidad de absorcién y adsorcion,
Las pruebas para determinar los valores de retencion de humedad se encuentran dentro de
los métodos del Test Methods for the Examination of Composting and Compost (TMECC);
los cuales se referencian en la normativa Oficial Chilena 2880 (N Ch. 2880.0f2004) y de

los que reporta en sus investigaciones Chang et al. (2019) y Santos (2019).
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Figura 17

Capacidad de intercambio de cationes (meq/100g) del compost.
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La capacidad de intercambio de cationes (CIC) visualizados en la figura 17, medidas en
las 4 pilas fueron los siguientes (meq/100g): 9.60+0.5, 23.20 £0.5, 27.3 £0.5, 26.3+0.5, que segun
los resultados de Oviedo et al. (2019) y Kloster et al. (2022), fueron los adecuados para experiencias
similares, ademds de guardar relacion con el pH, ya que, a valores altos, cercanos a 7 o encima de
este, los valores de CIC son superiores a 10 (meq/100g), tal lo obtenido en la experiencia. Este
parametro puede ser considerado como la suma de cationes que pueden ser absorbidos por unidad
de peso o volumen del sustrato si se encontrasen cationes NH4*, Ca®*, Mg*? K*!, Na*!' en
proporciones variables dependiendo de la concentracion en el material. Es implica que compost
contiene considerables cargas eléctricas negativas en la superficie de las particulas, quienes tienen
la capacidad o propiedad de adsorber e intercambiar con la solucién acuosa los nutrientes minerales

que se encuentran disueltos en forma idnica; evitando también de alguna manera las
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precipitaciones de sales en exceso que podrian ser solubles e incorporarse a la planta, si es que el

compost funcionase como un abono (Ansorena, 2016)
Figura 18

Tamaiio de particula (mm) del compost.
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Para el tamafio de particula (mm) se reportaron los siguientes resultados: 3.66+0,01;
3.66+0,01; 3.33+0,01; 3.88+0,01; mostrando valores de un compost con propiedades para la
fertilizacién segun Beltran y Bernal (2022). Segun Ansorena (2016), para particulas de
dimensiones comprendidas entre 1 y 10 mm, tanto la porosidad como la cantidad de agua retenida
por el compost varia poco con el tamafio de particula, por debajo de 1 mm aumentara la retencion
de agua y disminuird la porosidad, en ese sentido, el compost obtenido presenta una equilibrada
retencion y porosidad. Hubo varios factores que influenciaron en la obtencion o distribucion de
este tamafo de particula Rios (2023) como cuando los materiales no fueron picados en su totalidad,
los volteos no fueron suficientes en algunos momentos del proceso o la composicion del material

en las pilas tuvieron mds fibra o mas material orgénico sélido (pilas 2 y 3).
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Figura 19

Carbono orgdnico total (%) y materia orgdnica (%) del compost.
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En la Tabla 10, reflejado en la figura 19, se reporté carbono organico total (COT) (%):
32.840,3; 33.940.3 31.7+0,3; 31.1+0,3; la materia orgénica (%): 51.97£0,5; 55.93+0,5 54.57%0,5;
51.36+0.5, resultados muy similares a las investigaciones de Oviedo-Ocaiia et al. (2019);
Huilahuafia (2023), Diaz et al (2022) y Bail6n (2021). Los valores altos de la materia organica (MO)
al final de la compostacién, hace inferir que se presenten valores muy cercanos o mayores que el
carbono orgénico total (COT), tal como se aprecia en el caso estudiado, valores mayores al 50%,
muy superior a la Norma Oficial Chilena 2880 (N Ch. 2880.0f2004). Se aprecia también que la
pila 02 tiene mayor porcentaje de carbono orgédnico total y también mayor porcentaje de materia
orgénica con respecto a las otras pilas, debido a la mayor proporcién de material lefioso al iniciar
la compostacion (Katluza-Hatadyn et al., 2019), (Soto et al., 2019); (Dores et al., 2018) y (Mansi

et al., 2020).
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Figura 20

Relacion Carbono/ Nitrogeno al final de la compostacion.
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En la tabla 11, visualizado en la figura 20 se determind la relacién C/N: 12.83%0.7;
8.65%0,8; 11.98+0,8; 13.13+0,8 al final de la compostacién. La relacién carbono/nitrégeno resalta
cantidades adecuadas, puesto que cuanto mas bajo sea el valor de este cociente, mds mineralizado
estd el material (Ansorena, 2016), y esto debido a la buena proporcién de las materias primas
utilizadas y a la actividad de los microorganismos de montafia (Gonzales, 2023), activados
anaerObicamente con melaza-agua, afrecho; ademas la aireacion, el agregado de agua y el manejo
de temperatura (Guerrero, 2021) provocaron en su conjunto una acelerada descomposicion de la
materia vegetal (Dores et al.,2018) y (Mansi et al., 2020). Los valores de C/N al final de la
compostacion se compar6 con la Norma Oficial Chilena 2880 (NCh. 2880.0f2004); determinando
dichos pardmetros de calidad menor a 15, valor que indica un material conteniendo carbono y
nitrégeno para ser utilizado como fertilizante, siendo muy similar estos resultados a lo que obtuvo

en su investigacion Diaz et al. (2022).



76
Figura 21

Nitrégeno, fosforo y cenizas del compost.
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Para el nitrégeno total (%):1.36+0,1; 1.43+0,1; 1.46+0,1; 1.03+£0,1 y el fosforo total:
1.16+0,1; 1.10+0,1; 1.20%0,1; 1.03+0, mas los valores de ceniza: 0.123+0.001; 0.123+0.001;
0.117£0.001; 0.186+0.001, mostrado en la figura 21, se tienen valores cercanos a los estdndares
de la Norma Técnica Espanola dada por Real Decreto 824 (Ministerio de la Presidencia, 2005), la
norma mexicana NADF-020- AMBT-2011, las guias de la Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME); la Norma Austriaca ONORM S2220 (1993), la norma de la California
Compost Quality Council CCQC (2001), y la norma AS4454-1999 Australian Standard Compost
Soil Conditioners and Mulches, todas ellas mencionadas por Ansorena (2016); las cuales toman
en consideracion ciertos métodos del Test Methods for the Examination of Composting and
Compost (TMECC). Con respecto al estindar nacional (INACAL 2022, NTP 201.208:2021
FERTILIZANTES) se encuentran valores por debajo, muy probable el compost atin este inmaduro

y no concluyan los procesos de desnitrificaciéon o no haya suficientes bacterias nativas
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solubilizadoras de fosfato (Velasco, 2021). Los contenidos de ceniza (que no son considerados por
la CONAMA 2004 NCh. 2880.012004), son valores altos con referencia a otros estudios. Esto se
debe en buena medida a la cantidad considerable de material lefioso utilizado para la compostacién

(Rios, 2023).
Figura 22

Acidos himicos y falvicos del compost.
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De la tabla 11 representado en la figura 22, el porcentaje de 4cidos himicos en el mismo
orden de compostacion fue: (%) 3.44+0.5; 3.30+0.5; 3.56+0.5; 2.54+0.5, seguido de los dcidos
fulvicos en ese mismo orden fue (%): 1.31+0.3; 1.46+0.3; 1.28+0.3; 0.83+0.3. Estadisticamente
no hay diferencia significativa entre la produccién de sustancias hdmicas entre las pilas de
compostacién para un nivel de significancia de 5%. Segin Katuza-Haladyn et al. (2019), la
obtencion de sustancias himicas se usa como indice de madurez del compost, siendo esta
aseveracion comprobada ya que se ha obtenido acido humico y acido fulvico en porcentajes

similares a otras investigaciones. Segun Kloster et al (2022), las sustancias himicas forman parte
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de la materia orgdnica presente en un sustrato como es el compost o como lo es el suelo (Dores-
Silva et al., 2018); contienen grupos funcionales cargados negativamente (carboxilico, fendlicos,
entre otros) que son los que retienen los cationes evitando que sean lavados con el agua. En ese
sentido era de esperar, encontrar dichas sustancias formando parte de los nutrientes, asi como
metales (Solarte, 2020) unidos a ellas y una carga bacterioldgica en el compost conteniendo las
mismas. Con este resultado se estd dando respuesta al objetivo general, ya que se sintetizé las
sustancias hiimicas con la metodologia planteada y la utilizacién de microorganismos de tierra de
montafia (Camacho et al., 2018); (Mansi et al., 2020), (Wei, 2023), (Tsukanka, 2023); (Medina-

Herrera, 2020).
Figura 23

Presencia de grupos funcionales en las sustancias hiimicas del compost.
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Con estos resultados se estaria complementando la respuesta al objetivo general y al tercer
objetivo especifico, pues se dice que la calidad de las sustancias himicas estdn en funcién a la
calidad de los compostados, ya que cuantitativamente hay sustancias hiimicas con porcentajes

significativos y cualitativamente presenta grupos quimicos aromadticos funcionales de gran
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importancia (Kaluza-Haladyn et al., 2019), (Soto et al., 2019), asi como presumiblemente existen
grupos oxhidrilos, carbonilos y carboxilicos que pudiesen formar parte de las cadenas alifaticas de
las sustancias hdmicas (Cortez, 2020), (Norma ISO 19822:2018); segin el reporte

espectrofotométrico infrarrojo.

Figura 24
Grafica de la absorbancia vs niimero de onda (cm ™) para las sustancias hiimicas en compdsito
de la pila 2 y 3 en FTIR (espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier) con ATR

(Reflectancia total atenuada)
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Segtin la gréifica 24, en los picos de absorbancias (entre 0,08 y 0.18) ubicados entre los
nimeros de onda 1000 cm™ y 1620 cm’, hay la presuncién de haber ubicado grupos quimicos
funcionales, sintetizados durante la humificacién de dcidos himicos y filvicos (Cortez, 2020).
Para realizar esta lectura se hizo un compdsito de las muestras de la pila 2 y pila 3, ya que tienen
estructuras compostales muy similares, sobre todo el intercalado de la materia lefiosa que proviene
de rastrojos de raices y tallos de cosechas de maiz, camote, papa, ajos y cebolla. Segun la norma

ISO 19822:2018; tanto los 4dcidos humicos y fulvicos, presentan bandas espectrales similares,
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prevaleciendo los doble picos (absorbancias entre 0.29 y 0.24) en la banda que se lee entre 1720
cmy 1620 cm™!, entonces existe una alta probabilidad de haber encontrado grupos aromaticos en
cualquiera de las sustancias; claro estd que en el experimento los picos de la banda se leen en otros
rangos, solo teniendo como tnico pico similar la onda cuya frecuencia es 1620 cm'!. También
existe un pico con una absorbancia por encima de 0.1 y ubicado entre el nimero de onda 3300 cm”
!'que presumiblemente pueden ser grupos tioles (degradacién de material azufrado) (Dores et al.,

2018).

De la tabla 11, con ayuda de un dispositivo ATR (Reflectancia total atenuada) se midi6
directamente la muestra compostada y humificada cualitativamente, reportdndose en los
tratamientos de la pila 2 y pila 3, grupos funcionales que presumiblemente han podido ser

hidroxilos, grupos carbonilos, enlaces tipo éster y presumiblemente aldehidos (Soto et al., 2019).

Figura 25
Grafica de la Absorbancia vs niimero de onda (cm ) para las sustancias hiimicas de la pila 1 en
FTIR (espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier) con ATR (Reflectancia total

atenuada)
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En la figura 25 correspondiente a la pila 01, los picos de absorbancia entre 0.18 y 0.07,

ubicados entre 1000 cm’! y 1620 cm’, son muy tenues, existiendo la posibilidad de haber
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sintetizado sustancias himicas con pocos grupos quimicos funcionales (Cortez, 2020); teniendo en
cuenta que los dcidos himicos y filvicos presentan grupos funcionales similares, pero en cantidad
diferente (Leyva y Castillo, 2022)

De lo visto en la figura 24 y figura 25, se puede inferir que la pila 02 y la pila 03 (figura
24), estuvo hecho con una mayor proporcidn de restos agricolas conteniendo rastrojos de cosechas,
seguin la figura 7 en comparacion con las otras pilas, por ende, contienen mayor proporciéon de
residuos con mayor cantidad de carbono total (ver figura 19) en consecuencia mayor cantidad de
materia orgdnica desagregado en compuestos lignoceluldsicos, como lignina (20%), celulosa
(38%) y hemicelulosa (32%) (De Compostaje, R. E. 2015).
Figura 26
Grafica de la Absorbancia vs niimero de onda (cm ") para las sustancias himicas de la pila 4 en

FTIR (espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier) con ATR (Reflectancia total

atenuada).
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Para el tratamiento de la pila 04, evidenciado en la figura 26 el compostado y humificado

no reportd grupos funcionales en las frecuencias propias de ellas, referentes por la norma ISO
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19822:2018. La ausencia de grupos funcionales ha sido porque no composté con microorganismos
de montafia activados (Mansi et al., 2020); (Zhang et al., 2023); (Pérez, 2023). Ademds, durante
la humificacién no hubo maduracién total de los precursores himicos, resultando la sintesis con
pocos o ningln grupo aromdtico, sino muy probablemente la sintesis de sustancias himicas con
cadenas aliféticas aciclicas o aliciclicas (Navarro, 2023) provocando que los picos de absorbancia
hayan sido bien tenues y no se manifiesten en la lectura FTIR (Méndez et al., 2020), (Cortez,
2020).

Figura 27

Indice de germinacion del maiz al fertilizar con compost
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Tratamientos de cada compost en la germinacion del maiz
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De la tabla 12 visto en la figura 26, se aprecio el indice de germinacion de la semilla de
maiz (durante 20 dias) al utilizar como sustrato-fertilizante (80% +20% arena) el compost
producido en las 4 pilas (Carlos, 2023); (Pérez-Bércena et al., 2021); (Vargas 2019). Este producto
que contiene sustancias himicas, que al utilizarlo con arena ocasionan més del 90 % del indice de
germinacion del maiz (Bermeo, 2022), cifra también referida por Norma de la California Compost

Quality Council CCQC-001. El testigo (Tratamiento 5) donde no tuvo compost, solamente sirvid
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de control para esta prueba tuvo 60% de indice de germinacién. Asimismo, la estadistica sefala
que hay significancia; por tanto, se concluye que ciertos tratamientos aportan de manera distinta
al indice de germinacién. Aplicando la prueba de Tukey, los tratamientos T1, T2 y T3 provocan
el mismo efecto en el porcentaje de germinacion en un intervalo de confianza al 95%; dejando al

T4 y TS (testigo) como los tratamientos que muestran diferencias con los anteriores tratamientos.
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VL. CONCLUSIONES

Los residuos organicos permiten la sintesis de las sustancias himicas desde la pila de
compostacion 1 hasta la 4 en el mismo orden: (%) 3.4440.5; 3.30+0.5; 3.56+0.5; 2.54+0.5,
seguido de los 4cidos fulvicos: 1.31+0.3; 1.46+0.3; 1.28+0.3; 0.83+0.3 no habiendo diferencias

significativas estadisticamente entre las pilas de compostacion.

La metodologia propuesta de compostacion, con arreglo intercalado vertical de residuos de
rastrojos de residuos agricolas y de la industria alimentaria, agregando microorganismos de

montafia activados; produjo un compost maduro y estable.

El uso de microrganismos activados de tierra de montafia, produjo un compost con
caracteristicas significantes: compost maduro mayor al 50% de materia orgdnica,
conductividad eléctrica mayor al 12.56 dS/m, capacidad de intercambio de cationes mayor a

9.60 meq/100g y genera un indice de germinacién en la semilla del maiz de 90%.

Se obtuvo compost de calidad coincidiendo ciertos pardmetros con las normativas revisadas
(Norma NCh2880 - 2004 y NADF — 020 — AMBT — 2011). La calidad de las sustancias
himicas se vinculé con los grupos orgdnicos funcionales formados y encontrados (grupos
hidroxilos, grupos carbonilos, enlaces tipo éster y presumiblemente aldehidos) determinando

su uso como un buen fertilizante, segtn la ISO 19822:2018.

La compostacién y humificacion redujo los volumenes de residuos sélidos organicos
proveniente de la actividad agricola y de la agroindustria alimentaria, cercanos al 50%,

generando impactos positivos en el medio ambiente.
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VII. RECOMENDACIONES

Elaborar compost con las mismas o diferentes materias primas siguiendo la misma
metodologia, pero utilizando indculos de bacterias y hongos seleccionados (microorganismos
eficientes) promotores de la descomposicion rdpida que conlleve a una maduracion estable y a

una sintesis de sustancias humicas durante la humificacién.

Dar otros usos al compost obtenido mezclandolo con otros componentes (turba, paja, rastrojo
o lignito) para el disefio de biofiltros en el uso en aguas residuales; asi como darle otros usos
de aprovechamiento al residuo orgénico agricola, que puede ser una fuente de energia y

biocombustible produciendo biogds y bioetanol.

Obtener otras sustancias funcionales a partir del compost humificado, biomoléculas como
aminodcidos, péptidos y polipéptidos, enzimas, dcidos nucleicos, polisacaridos diversos o el
acido foélico, que tienen acciones bioestimulantes y nutricionales en el crecimiento y desarrollo

de las plantas.
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Anexo A

Matriz de consistencia de la sintesis y extraccion de sustancias hiimicas a partir de residuos orgdnicos compostados provenientes de la industria

alimentaria Lima-Peru-2022

Problema Objetivos Hipdtesis Identificacién de
Metodologia
Variables
Problema general Objetivo General Hipétesis General Variable Disefio:
. . . P P - P . Dependiente: :
(Coémo identicar la sintesis y Evaluar la sintesis y extracciéon de las La sintesis y extraccién de P experimental
extraccion de sustancias himicas a sustancias huimicas a partir de sustancias hdmicas serdn Compost o . Ny
Tipo investigacion:
partir  de residuos organicos residuos orgdnicos compostados altamente significativas a Sustancias himicas

compostados provenientes de la
industria alimentaria Lima-Perud-

20227

provenientes de la  industria

alimentaria Lima-Peru 2022

partir de residuos orgdnicos
compostados provenientes de
la industria alimentaria Lima-

Peru-2022

Aplicada

Enfoque: cualitativo-

cuantitativo (mixta)

Nivel:

Correlacional



Problemas especificos

-;De qué manera una propuesta
metodoldgica, utilizando un disefio
de  paquetes  diferentes  de
compostacion y humificacién de los
residuos orgdnicos de los rastrojos
agricolas 'y de la industria
alimentaria, permiten la sintesis de
sustancias humicas?

(En qué medida el wuso de
microorganismos activados de tierra
de montafia activados mediante
fermentacion anaerdbica, mejora la
eficiencia de la compostacion y
humificaciéon de los residuos
orgénicos de los rastrojos agricolas

y de la industria alimentaria,

Objetivos Especificos

-Proponer una metodologia de sintesis
de las sustancias humicas, utilizando
paquetes diferentes de compostacién
y humificaciéon de los residuos

orgénicos de los rastrojos agricolas y

de la industria alimentaria.

Utilizar microorganismos de tierra de

montaiia, activados mediante

fermentacion anaerdbica, para

mejorar la eficiencia de la
compostacion y humificacién de los

residuos organicos de los rastrojos

agricolas y de la industria alimentaria.

Hipoétesis Especificas

-La propuesta
metodoldgica que consiste
en el disefio de paquetes
compostables y
humificables, permiten la
sintesis de las sustancias
himicas a partir de los
residuos organicos de los

rastrojos agricolas y de la

industria alimentaria.

El uso de microrganismos de
tierra de montafia, activados
mediante fermentacion
anaerdbica, mejora la
eficiencia de la compostacién

y  humificacion de los

Variable
Independiente:
Residuos orgénicos

de rastrojos agricolas
y residuos de la

industria alimentario

Tierra de montafa
conteniendo
microorganismos

activados.
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Poblacion:

Residuos de las plantas
procesadoras de la
industria alimentaria de
Barranca. Ademas,
rastrojos de los campos de
cultivo de los productos

agroexportables 'y de

consumo nacional

Muestra:
La muestra es no
probabilistica por
conveniencia




permiten la sintesis de sustancias
hdmicas?

(Las sustancias humicas de calidad,
en qué medida provienen de los
residuos orgédnicos de los rastrojos
agricolas y de los residuos de la
industria alimentaria, previamente
compostados y humificados?

(En qué medida la compostacion y
humificacion redujeron los
volimenes de los residuos orgdnicos
de los rastrojos agricolas y de las
plantas agro-procesadoras de la

industria alimentaria?

Determinar las sustancias himicas de
calidad sintetizados a partir de la
compostacién y humificacién de los
residuos orgdnicos de los rastrojos

agricolas y de la industria alimentaria.

Reducir los  residuos  soélidos
organicos de los rastrojos agricolas y
de las plantas agro-procesadoras de la
industria alimentaria, mediante la

compostacién y humificacion.

residuos orgdnicos de los
rastrojos agricolas y de la
industria alimentaria.

Las sustancias hdmicas de
calidad, son producidas por
los residuos orgénicos de los
rastrojos agricolas y de la
industria alimentaria,
previamente compostados y
humificados.

Los  residuos  orgénicos
provenientes de los rastrojos
agricolas y de la industria
alimentaria son reducidos
mediante la compostacidn y

humificacion.
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Anexo B

Formato o ficha de recojo de informacion de campo

- (°C) Temperatura durante toda la compostacion.

Inicio

Quincena 1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

(%) Rendimiento

pH

Temperatura
al final

Pila 1

Lec 1
Lec 2
Lec 3

Pila 2

Lec 1
Lec 2
Lec 3

Pila 3

Lec 1
Lec 2
Lec 3

Pila4

Lec 1
Lec 2
Lec 3
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Anexo C

Formato o ficha de recojo de informacion de campo y analizados en laboratorio
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Lec 3

B 5 (%) (%) Can
e (glem’) | (dS/m) | o acidad | meq(+)/ke) 6 de Cuantificacion| % | % %
ensidad | Conductividad | —,"". . .
maxima (meq(-)/kg) (granulometria) | carbono fosforo | ceniza | pH | Temp
Capacidad
retencién | intercambio | (mm) Tamafio de | orgdnico materia al
al inicio | aparente eléctrica  jumedad catidnico particula Total orgédnica. nitrog final

Lec 1
Pila
1 Lec 2

Lec 3

Lec 1
Pila
2 Lec 2

Lec 3

Lec 1
Pila
3 Lec 2

Lec 3

Lec 1
Pila4 | Lec 2




Anexo D

Prueba estadistica paramétrica ANOVA
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1. Prueba estadistica paramétrica ANOVA para el analisis de la obtencion del acido

humico
PRUEBA DE NORMALIDAD
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tratamientos ,166 12 ,200° ,876 12 ,078
Valores ,099 12 ,200° ,974 12 ,951
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors
Los datos se distribuyen de manera normal. Sig.= 0.200 > 0.05
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gl gl2 Sig.

Valores Se basa en la media ,000 g 8 1,000

Se basa en la mediana ,000 3 8 1,000

Se basa en la mediana y con ,000 3 8,000 1,000

gl ajustado

Se basa en la media ,000 3 8 1,000

recortada
PRUEBA ANOVA

ANOVA
Valores
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 1,897 3 ,632 2,530 ,131
Dentro de grupos 2,000 8 ,250
Total 3,897 11
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La prueba de ANOVA indica que no hay evidencia suficiente para indicar que los tratamientos
tienen rendimientos diferentes; F= 2,530 y Sig.= 0.131 > 0.05

2. Prueba estadistica paramétrica ANOVA para el analisis de la obtencion del acido falvico

PRUEBA DE NORMALIDAD

Pruebas de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Valores ,095 12 ,200° ,981 12 ,987
Tratamientos ,166 12 ,200° ,876 12 ,078

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Shapiro-Wilk indican que los datos se
distribuyen de manera normal sig.= 0.200 > 0.05 ...

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Pruebas de Homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gl gl2 Sig.
Valores  Se basa en la media ,000 3 8 1,000
Se basa en la mediana ,000 3 8 1,000
Se basa en la mediana y con ,000 3 8,000 1,000
gl ajustado
Se basa en la media ,000 3 8 1,000
recortada

La prueba de Levenne muestra que con sig. = 1.000, las varianzas son homogéneas en los datos.

ANOVA
Valores
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,664 3 ,221 2,460 ,137
Dentro de grupos ,720 8 ,090
Total 1,384 11

La prueba de ANOVA indica que no hay evidencia suficiente para indicar que los tratamientos

tienen rendimientos diferentes; F= 2,460 y Sig.= 0.137 > 0.05



116

3. Prueba estadistica paramétrica ANOVA para el analisis del indice de germinacion de la
semilla de maiz

PRUEBA DE NORMALIDAD
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Germinaciéon T1 1,000 3 1,000
T2 1,000 3 1,000
T3 1,000 3 1,000
T4 1,000 3 1,000
T0 1,000 3 1,000

Descripcion: De acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk, indica que los datos se distribuyen
normalmente para la variable tipo de quesos (Estadisticos entre 1.000; p > 0.05);

indicador que nos permite aceptar la hipétesis nula.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene g gl2 Sig.
Germinacién Se basa en la media ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana ,000 4 10 1,000
Se basa en la mediana y con ,000 4 10,000 1,000
gl ajustado
Se basa en la media ,000 4 10 1,000
recortada

El estadistico de Levene con un sig > 0.05, indica que hay homogeneidad de varianzas entre los

diferentes tratamientos.



ANALISIS DE VARIANZA. ANOVA

Germinacion
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2883,600 4 720,900 720,900 ,000
Dentro de grupos 10,000 10 1,000
Total 2893,600 14

La prueba ANOVA con estadistico F=720.900 y Sig. =0.000 < 0.05; indica que hay

significancia; por tanto, rechazamos la hipdtesis (Ho) y se concluye que si existe

diferencia entre las medias de los tratamientos.
COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: Germinacion
HSD Tukey
()

Intervalo de confianza al 95%

] Tratamie Diferencia de

Tratamientos ntos medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior

T1 T2 1,00000 ,81650 ,738 -1,6872 3,6872
T3 1,00000 ,81650 ,738 -1,6872 3,6872
T4 4,00000° ,81650 ,004 1,3128 6,6872
TO 36,00000° ,81650 ,000 33,3128 38,6872

T2 T1 -1,00000 ,81650 ,738 -3,6872 1,6872
i3 ,00000 ,81650 1,000 -2,6872 2,6872
T4 3,00000° ,81650 ,028 ,3128 5,6872
TO 35,00000 ,81650 ,000 32,3128 37,6872

T3 T1 -1,00000 ,81650 ,738 -3,6872 1,6872
T2 ,00000 ,81650 1,000 -2,6872 2,6872
T4 3,00000° ,81650 ,028 ,3128 5,6872
TO 35,00000° ,81650 ,000 32,3128 37,6872

T4 T1 -4,00000 ,81650 ,004 -6,6872 -1,3128
T2 -3,00000 ,81650 ,028 -5,6872 -,3128
T3 -3,00000 ,81650 ,028 -5,6872 -,3128
T0 32,00000° ,81650 ,000 29,3128 34,6872

TO T1 -36,00000° ,81650 ,000 -38,6872 -33,3128
T2 -35,00000° ,81650 ,000 -37,6872 -32,3128
T3 -35,00000 ,81650 ,000 -37,6872 -32,3128
T4 -32,00000° ,81650 ,000 -34,6872 -29,3128
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*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Germinacion

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 1 2 3
TO 3 60,0000
T4 3 92,0000
T2 3 95,0000
T3 3 95,0000
T1 3 96,0000
Sig. 1,000 1,000 ,738

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armdnica = 3,000.

Cualquierade los T1y T2 T3 provocan la misma germinacién, en cambio los T4 y el testigo TO
muestras diferencias de los demds



Anexo E

Lectura espectrofotométrica infrarroja, transformada de Fourier, con ATR
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Sample 013 By Student

Absorbancia = 2 - log(%T)

Created as New Dataset Date Friday January 20 2022
cm-1 %T %T Log %T absorbancia
unalm
4000 98.2 sample 98.2 1.992111488  0.007888512
3999 98.2 1024 scans 98.2 1.992111488  0.007888512
3998 98.2 ATR solid phase 98.2 1.992111488  0.007888512
3997 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3996 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3995 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3994 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3993 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3992 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3991 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3990 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3989 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3988 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3987 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3986 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3985 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3984 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3983 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3982 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3981 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512
3980 98.2 98.2 1.992111488  0.007888512




CONTINUACION DE LA LECTURA....... (son cerca de 50 paginas).
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N de Sample 013 By Student Date
onda Created as New Dataset Friday January 20 2022 Y
cm-1 %T (Tramitancia ) % T Log %T Absorbancia
0.231213953
523 58.72 58.72 1.768786047
0.231066058
522 58.74 58.74 1.768933942
0.230992129
521 58.75 58.75 1.769007871
0.230918213
520 58.76 58.76 1.769081787
0.230770418
519 58.78 58.78 1.769229582
0.230548821
518 58.81 58.81 1.769451179
0.230327336
517 58.84 58.84 1.769672664
0.230401152
516 58.83 58.83 1.769598848
0.230401152
515 58.83 58.83 1.769598848
0.230253533
514 58.85 58.85 1.769746467
0.230179742
513 58.86 58.86 1.769820258
0.230105964
512 58.87 58.87 1.769894036
0.229884705
511 58.9 58.9 1.770115295
0.229442525
510 58.96 58.96 1.770557475
0.229074385
509 59.01 59.01 1.770925615
0.228927217
508 59.03 59.03 1.771072783
0.228780098
507 59.05 59.05 1.771219902




506

505

504

503

502

501

500

59.07

59.06

59.05

59.04

59.04

59.02

58.98

59.07

59.06

59.05

59.04

59.04

59.02

58.98

1.771366971
1.771293443
1.771219902
1.771146349
1.771146349
1.770999205

1.770704768
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0.228633029
0.228706557
0.228780098
0.228853651
0.228853651
0.229000795

0.229295232




Anexo F.

Documentos de servicios de laboratorios
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FDAK

FUNDACION PARA EL DESARROLLO AGRARIO

Jr. Camilo Carrillo N° 325 -Jesus Maria - Lima - Lima

Punto de emision: Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima

Pagina Web: www.fdaweb.com
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RUC: 20101259014
BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

B041 - 00005757

Fecha: 05/05/2023

N° Identificacion: 06663384

Identificacion: DOC. NACIONAL DE IDENTIDAD

GUZMAN BAUTISTA, JORGE HILARIO

TOTAL, CENIZAS

Direccion: AV. PAZOS 463-SANTIAGO DE SURCO-LIMA-LIMA
DESCRIPCION UND. | CANTIDAD | PRECIO UNIT. IMPORTE
ANALISIS EN MATERIA ORGANICA SOLIDA: M.O. COMPLETA MAS CARBONO NIU
ORGANICO OXIDABLE, MAXIMA RETENCION DE HUMEDAD, DENSIDAD, CIC 2.00 220.00 440.00

| SON: CUATROCIENTOS CUARENTA'Y 00/100 SOLES |

TOTAL GRAVADA TOTAL EXONERADA

TOTAL DSCTO.

VALOR VENTA

IMPUESTO

ISC

IMPORTE TOTAL

S/ 372.88 S/0.00

S/0.00

S/ 372.88

S/ 67.12

S/0.00

S/ 440.00
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Por la presente declaro bajo responsabilidad que |os datos consignados en la presente solicitud son cierto y completos estando en conocimiento”
de las sanciones que se pueda imponer en caso de incumplimiento de conformidad con los dispuesto por las ieyes vigentes.

Barraneé,....A..Q.....de. N(«:KO ..... del 2020




%‘5& X “ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"

= % BARRANCA

S MUNIOPALIDAD

CARTA N° 0002-2020-SGSMA/ADA-MPB

Bamranca, 15 de enero de 2020

Sefor:

JORGE HILARIO GUZMAN BAUSTISTA
Jr. Hipdlito Unanue 101

Baranca

PRESENTE. —

ASUNTO: RESPUESTA A SOLICITUD
REFER :RV 1084-2020

De mi especial estima y consideracion

Es grato dirigirme a usted en esta oportunidad, con la finalidad de
expresarte el cordial saludo a nombre de la Municipalidad Provincial de
Barranca y el mio propio en mi calidad de Sub Gerente de Salud y Medio
Ambiente, y a la vez informarle que en relacién al expediente de la referencia
en el cual solicita autorizacién para desarrollar la parte experimental del trabgjo
de investigacidn denominado "“Obtencidn de compuestos hUmicos a partir de
residuos alimentarios, para el uso sostenible de suelos agricolas y la mejora en el

ambiente.

Al respecto comunicarle que la autorizacion solicitada serd dada por un
periodo de é meses, siendo la fecha de inicio el 24 de febrero segin el

expediente presentado.

- Agradeciéndole por anticipado la merecida atencién al presente, me
despido de Usted, reiterdndole las muestras de mi especial consideracion y

estima.

Atentamente,

DE SALUD ¥ MEDIO AMBIENTE

Jr. Zavala N° 500 — Barranca - Teléfono 235-9621 — 235-5721 Anexo 106 / www.munibarranca.gob.pe
“Trabaiando hov... por un mejor manana™



