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RESUMEN

La contribucion de la presente investigacion es haber revelado la calidad del compost que
se elabora tradicionalmente en la ciudad de Huaraz y la que se puede elaborar controlando
parametros principales como materia prima, relacion C/N, materia organica, absorcion de
O2, y pH, todos ellos vinculados directamente a la movilidad en general de los metales y
en particular a los MPT. El objetivo central fue determinar la correlacion en la movilidad de
los metales pesados totales en el proceso de compostaje de residuos sélidos urbanos del
distrito de Independencia de la ciudad de Huaraz.

A juzgar por los resultados, las tres hipdtesis de trabajo originales, derivaron en ser
significativamente estadisticas y correlacionales, habiéndose comprobado la existencia de
correlaciones bivariadas positivas y negativas en la movilidad y relaciones de los metales
con parametros fisicoquimicos y entre ellos, no teniendo orden de causalidad.

En la metodologia, para detectar la materia prima se aplicd la técnica de extraccién
secuencial para definir las fracciones de los metales que se movilizan, identificando
fracciones biodisponibles en sedimentos de compost. Para determinar las concentraciones
de pH, materia organica, acidos humicos, acidos fulvicos, macronutrientes, micronutrientes
y MPT, se aplicaron en el LCA, métodos de ensayo estandarizados relacionados con la
preparacion de la muestra y la determinacion de las concentraciones fisicas y quimicas
vinculadas a calidad del compost, con el sesgo de la guia de las normas NADF-020-AMBT
(2011) y NCh2880 (2004). Las correlacionales fueron determinadas a través de los
coeficientes de Pearson, tanto matriciales como de determinacion.

En la materia prima se determinaron los micronutrientes Cu, Mn, Zn y Fe; y los MPT Al y
Pb que supero el estandar de la NCh2880. En el proceso de compostaje, se determinaron
y caracterizaron concentraciones de los macronutrientes , de los
micronutrientes Mn, Cu, Zn y Fe, y de los MPT Al, As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb, notandose que
las concentraciones de K, Pb y Cd estuvieron al margen de los umbrales establecidos. En
compost estabilizado se determinaron las concentraciones de 16 parametros entre metales
y parametros fisicoquimicos.

En materia prima, se desarrollaron 12 correlaciones entre metales, destacando Mn-Al, Mn-
Fe y Pb-Al. En el proceso de compostaje, se han desarrollado 12 correlaciones entre
metales y variables fisicoquimicas, destacando acidos humicos-acidos fulvicos, O2-Pb y
pH-Pb; y entre metales Mn-Zn, Mn-Ni, Mn-Al, y Zn-Al. Habiéndose evidenciado la afinidad
del acido humico hacia los metales, éste grado decrece en el siguiente orden Cu>Pb>Cd,
siendo mas evidente con Cu y Cd. En compost estabilizado, solo en la R2, se hallaron 4
correlaciones, entre metales y variables fisicoquimicas, destacando dos positivas perfectas
pH-Cd y O,-Ni. Todas las concentraciones de MPT aumentaron en el compost final debido
a descomposicion de materia organica.

En calidad de compost de las tres rumas, en funcién a los estandares de las normas NADF-
020-AMBT (2011) y NCh2880 (2004) resulté que, de la ruma 1 es la de mejor calidad
técnica porque satisface la mayor cantidad de estdandares de N1-TA y clase A
respectivamente.

Palabras clave: compostaje, correlaciones, metales, concentraciones y MPT.
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ABSTRACT

The contribution of this research is to have revealed the quality of the compost that is
traditionally made in the city of Huaraz and that which can be made by controlling main
parameters such as raw material, C/N ratio, organic matter, O, absorption, and pH, all of
them directly linked to the mobility in general of metals and in particular to THMs. The main
objective was to determine the correlation in the mobility of total heavy metals in the urban
solid waste composting process of the Independencia district of the city of Huaraz.

Judging by the results, the three original working hypotheses resulted in being significantly
statistical and correlational, having verified the existence of positive and negative bivariate
correlations in the mobility and relationships of metals with physicochemical parameters
and between them, having no order of causality.

In the methodology, to detect the raw material, the sequential extraction technique was
applied to define the fractions of the metals that are mobilized, identifying bioavailable
fractions in compost sediments. To determine the concentrations of pH, organic matter,
humic acids, fulvic acids, macronutrients, micronutrients and THM, standardized test
methods related to the preparation of the sample and the determination of the physical and
chemical concentrations related to the LCA were applied compost quality, with the bias of
the guide of the norms NADF-020-AMBT (2011) and NCh2880 (2004). The correlational
ones were determined through Pearson's coefficients, both matrix and determination.

In the raw material, the micronutrients Cu, Mn, Zn and Fe were determined; and the MPT
Al and Pb that exceeded the standard of the NCh2880. In the composting process,
concentrations of the macronutrients N, Ca, P, Mg and K, of the micronutrients Mn, Cu, Zn
and Fe, and of the MPTs Al, As, Cd, Cr, Hg, Ni and Pb were determined and characterized,
noting that the concentrations of K, Pb and Cd were outside the established thresholds. In
stabilized compost, the concentrations of 16 parameters between metals and parameters
physicochemicals were determined.

In raw materials, 12 correlations between metals were developed, highlighting Mn-Al, Mn-
Fe and Pb-Al. In the composting process, 12 correlations have been developed between
metals and physicochemical variables, highlighting humic acids-fulvic acids, O,-Pb and pH-
Pb; and between metals Mn-Zn, Mn-Ni, Mn-Al, and Zn-Al. Having evidenced the affinity of
humic acid towards metals, this degree decreases in the following order Cu> Pb> Cd, being
more evident with Cu and Cd. In stabilized compost, only in R2, 4 correlations were found,
between metals and variables physicochemical, highlighting two perfect positives pH-Cd
and O2-Ni. All THM concentrations increased in the final compost due to decomposition of
organic matter.

As compost quality from the three clusters, based on the standards of the NADF-020-AMBT
(2011) and NCh2880 (2004) standards, it turned out that from cluster 1 it is the one with the
best technical quality because it satisfies the highest number of standards of N1-TA and
class A respectively.

Keywords: composting, correlations, metals, concentrations, and THM.
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11.

CAPITULO |

INTRODUCCION
Objetivos
General

Determinar la correlacion en la movilidad de los metales pesados en el
proceso de compostaje de los residuos soélidos urbanos del distrito de

Independencia, Huaraz, 2019.

Especificos

- Determinar la concentracion de metales en la materia prima del proceso
de compostaje (resultados de la especiacion de metales pesados en

sedimentos de compost estabilizado).

- Determinar las concentraciones de los metales en el proceso de

compostaje, tanto en compost como en sus lixiviados.

- Determinar la concentracion de metales de parametros fisicoquimicos

asociados en compost estabilizado (materia seca).

- Determinar las correlaciones en metales de la materia prima (resultados

de la especiacion de metales) en el proceso de compostaje.

- Determinar las correlaciones de metales con pH, materia organica,

oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos en el proceso de compostaje.

- Determinar las correlaciones en la movilidad de los metales con pH,
materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos en compost

estabilizado.

- Determinar la calidad del compost estabilizado, desde la perspectiva de la
presencia de los metales pesados, teniendo como referente las normas
NCh2880-2004 de Chile y DNADF-020-AMBT-2011 de México D.F.
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1.2,

1.3.

Hipotesis

- La correlacién en la movilidad de los metales pesados del proceso de
compostaje, lixiviados y compost estabilizado con pH, materia organica,

oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos, son positivas.

- La correlacién en la movilidad de los metales pesados del proceso de
compostaje, lixiviados y compost estabilizado con pH, materia organica,

oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos, son negativas.

- La correlacién en la movilidad de los metales pesados del proceso de
compostaje, lixiviados y compost estabilizado con pH, materia organica,

oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos, son nulas.
Variables

Independientes:

- Concentraciones de metales en la materia prima del compost (resultados

de especiacion de MPT en sedimentos de compost estabilizado).

- Concentraciones de metales en el proceso de compostaje (compost y

lixiviados).
- Concentraciones de metales en compost estabilizado.

Dependientes:

- Resultados de correlaciones entre metales de la materia prima, del
proceso de compostaje y de compost estabilizado; y, con pH, materia

organica, oxigeno, acidos humicos y acidos fulvicos.

- Calidad del compost estabilizado, desde la perspectiva de la presencia
preferente de los metales pesados, teniendo como referencia las normas
NCh2880 (2004) de Chile y DNADF-020-AMBT (2011) de México D.F.
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Tabla 1.

Operacionalizacion de variables.

Variables
Independientes

Descripcion

Concentracion de

Dimension

Indicador

Macronutrientes:

Unidad
de
medida

compost.

metalgs pesados: Elgmgntos N, Ca, P, Mgy K
contenido de elementos quimicos . . .
quimicos metalicos, con macro y Micronutrientes: mg/kg
. . ) . Mn, Cu, Zny Fe
- Concentraciones de denS|dai1d. relativamente micronutriente MPT: Al As. Cd,
metales en la materia | altay toxica en s,y MPT Cr, Hg, Niy Pb
prima del compost concentraciones bajas. T
(resultados de la Materia prima de
especiacion de metales | compost: materia Materia -
en sedimentos de organica biogénica de organica Biogénica m9
compost estabilizado). | origen.
- Materia
- Concentraciones de los gﬁ%ﬁf;giﬁ;{:&ﬁ; do organica Calidad mg/Kg/Tn
metales en el proceso " | compostada
de compostaje, tanto
en compost como en Residuos solidos
sus lixiviados. urbanos (RSU): son
residuos generados en .
L : Materia .
domicilios, comercios, L . . Residuos
- Concentraciones de oficinas y servicios, asi organica prima biogénicos mg/Kg/Tn
metgles y de como todos aquellos que o inicial
parametros no tengan la calificacion de
fisicoquimicos peligrosos.
asociados en compost
estabilizado (materia L o
seca). Lixiviados: liquidos
generados por la
descomposicion de la Fluido viscoso | Volumen mL
materia prima biogénica
proveniente de las rumas.
Correlacion: constituye la | Grado o Lineal o no.
- Correlaciones entre relacion o no de dos o mas | magnitud de Positiva, negativa R?
MPT del proceso de variables. relacion o nula
compostaje, de . .
lixiviados y de compost pH: coefnmentg que indica Grado de .
estabilizado con pH, el grgqo de acidez o N acidez o Acido, N
materia organica, alcalinidad de una solucién alcalinidad. neutro o basico
oxigeno, acidos acuosa.
h’umicos y acidos Oxigeno: es un gas
falvicos. incoloro, inodoro e Elgmg nto O2 %
L quimico
- Calidad del compost insipido.
estabilizado, en . . _
funcion a la presencia | Acidos himicos: material Componente | Neutralizador de
de MPT, con referencia | Organico de color oscuro del humus suelos &cidos mg
a las normas NCh2880 | extraido del compost.
(2004) de Chile y . . »
DNADF-020-AMBT- Acido fglvwos f.racmon de Componente Neutralizador de
2011 de Mexico D.F la materia organica del del humus suelos acidos mg
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun Paccini (2019), en la tesis denominada “Determinacion de la
Fitotoxicidad del Compost de la Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos
Municipales de Carhuaz, utilizando el Cultivo de Trigo como Indicador,
Carhuaz-Ancash, 2017”7, entendiéndose que para la elaboracion del compost
se us6 como materia prima residuos solidos urbanos, se hallaron los
siguientes metales pesados asociados a sus respectivas concentraciones: Pb
de 64.5 mg/kg para el compost existente y 50.44 mg/kg para compost fresco,
ambos superaron los limites establecidos de clases de compost en la norma
chilena 2880 (NCh-2880). El contenido de Cd fue 2.13 mg/kg para el compost
existente y 3.34 mg/kg para el fresco, que superaron el valor de la norma
chilena para la clase A. El contenido de Cr fue 24.13 mg/kg para el compost
existente y 22.54 mg/kg para el fresco, estando por debajo del limite

establecido para las clases de compost segun la norma chilena. (p. 97)

Vargas (2017), en su tesis denominada “Calidad de Compost Producidos a
partir de Residuos Soélidos Organicos Municipales en el Centro de Proteccion
Ambiental Santa Cruz, ciudad de Concepcion”, determiné la calidad de
compost segun sus caracteristicas en muestras de cuatro meses, habiendo
registrado la concentracion de As de 67.5 mg/kg, y en la de cinco meses se
incrementd a 79.5 mg/kg, datos que superaron los valores permisibles
establecidos en la norma chilena para la clase B. En Cd se increment6 de 2.13
mg/kg a 2.22 mg/kg, valores que se encuentran dentro de la clase B. En Cu,
descendi6é de 214.05 a 152.20 mg/kg, estando dentro de los valores de la
Clase B. En Ni, disminuyd de 16.95 a 16.60 mg/kg, estando dentro de los
valores de la clase B de la norma NCh-2880. En Pb, se incrementé de 239.00
a 285.85 mg/kg, estando estos valores dentro de la clase clase B. Finalmente,
en Zn, se increment6 de 1139.5 mg/kg a 1203 mg/kg, estando dentro de los

valores de clase B de la norma chilena. (pp. 109-116)
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Juan de Dios (2019) en la tesis denominada “Calidad de compost elaborado
a partir de residuos sélidos organicos producidos en el caserio de Marona,
Tingo Maria-region Huanuco”, determiné la calidad de compost producidos a
partir de RSO. Dichos resultados se encuentran consignados en la tabla 2.
(pp- 12, 36-37)

Tabla 2.

Parametros del contenido de metales pesados (ppm) encontrados en el
compost muestreado.

Variables Minimo (ppm)

Maximo (ppm)

Cd 3 2.96 4.23
Pb 3 31.00 46.00
Cu 3 57.00 80.00
Fe 3 1233.00 1290.00
Zn 3 129.00 158.00
Mn 3 347.00 515.00

N: Cantidad de muestras.
Fuente: Adaptado de Juan de Dios, 2019, p. 36.

Segun Lazzari, et al., (2000), en su publicacion cientifica “Correlacion entre
concentraciones de microcontaminantes inorganicos (metales pesados) y
organicos (PCBs y PAHs) durante los procesos de compostaje de lodos de
depuracion”, incluyeron el analisis de parametros importantes como pH,
temperatura y peso. También se consideraron los metales pesados cuya
especiacion y comportamientos tipicos en el compostaje, son vitales para
comprender la movilidad de cada uno de sus perfiles. La correlacion
significativa hallada entre Pb, Cd y Cu y la materia organica se fija en la alta
adsorcion, debido a que otros componentes como los PCBs y PAHs son muy
volatiles. Las caracteristicas quimicas de los compuestos organicos y
especies inorganicas como los MPT, tienen una permanente correlacion a
partir de sus respectivas tendencias temporales, que significa mayor o menor

asociacion. (p. 427)
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2.2. Bases teodricas

La presente tesis, se fundamenta en las bases tedricas del estado del arte de
la ciencia, la tecnologia y la técnica, que abordan conceptos, metodologias y
practicas de la ingenieria ambiental vinculadas a las correlaciones de diversas
variables, en contextos sistémicos, que en su gran mayoria son sistemas
estocasticos, como en este caso particular que se ha revelado las
correlaciones de los metales pesados totales hallados en el proceso de
compostaje (compost y lixiviados) y en compost estabilizado, investigados en

la ciudad de Huaraz, en el periodo 2019-2021.

Entiéndase por correlacion desde la perspectiva matematico-estadistico como
una técnica para determinar la relacion entre dos o mas variables. En este
caso, se usara para determinar la relacion de las concentraciones de los
metales pesados totales (MPT) (macronutrientes, micronutrientes y metales
pesados toxicos) en su movilidad en el proceso de compostaje en los estados
solido y acuoso, preferentemente con las variables pH, materia organica,

oxigeno, acidos humicos y acidos fulvicos.

La correlacion puede ser de al menos de dos variables o de una variable
dependiente y dos o mas variables independientes, denominada correlacion
multiple. El coeficiente de correlacién, es un valor cuantitativo de la relacion
entre dos 0 mas variables. Puede variar desde -1 hasta 1. La correlacion de
proporcionalidad directa o positiva se establece con valores +1 y de
proporcionalidad inversa o negativa con -1. No existe relacion entre las

variables cuando el coeficiente es de 0.

Los fundamentos matematicos de la correlacion, se vinculan a sus analisis del
caso tipico de dos variables cuantitativas. La relacién puede ser de tipo lineal,
polindmica, logaritmica, etc. Para ello se usa el método de minimos
cuadrados, que consiste en minimizar el error de la relacién calculada frente
al hecho real; es decir, minimizar la desviacion tipica de los valores de

residuos de la regresion (error cuadratico medio). (Suarez, 2015)
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EMC = ?:1(31‘)22

Siendo e; la diferencia para cada elemento entre la observacion real y el dato
estimado (yi-yi) y n el numero de datos observados. Luego con aplicacion de
ajuste lineal, se tiene:
Y =a+ ﬁle + ﬁZXZ + -+ ﬁan+E
El caso mas simple, con una variable dependiente y otra independiente, seria:
Y =a -+ ﬁ1X1+ €

De esta relacion matematica se infiere el coeficiente de correlaciéon de
Pearson:

Oxy
Ox 0y

R =

Siendo g,, la covarianza de las variables X e Y, o, la desviacion tipica de la
variable X, y g, la desviacion tipica de la variable Y.

Los valores que puede tomar R, son: -1<R<1. Si:

o R=1, existe una relacion positiva perfecta.

« R=-1, existe una relacion negativa perfecta.

e« -1<R<-0,5, existe una relacidon negativa fuerte.

e R=-0,5, existe una relacion negativa moderada.

e -0,5<R<0, existe una relacion negativa débil.

e R=0: no existe relacion, ni lineal, Y no depende linealmente de X.
o 0<R<0,5, existe una relacion positiva debil.

e« R=0,5, existe una relacion positiva moderada.

e 0,5<R<1, existe una relacion positiva fuerte.

« R=1, existe una relacion positiva perfecta.

Para analizar la relacidon entre variables existen multiples métodos, entre ellos:

s 7 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Regresion lineal, regresién no lineal, regresion logistica, modelos probit,

tablas de contingencia y modelos logaritmicos.

En este contexto de vinculaciones de variables, se analizaran, aprovechando
la movilidad de los MPT en el proceso de compostaje, las vinculaciones de
éstos con otras variables del proceso en sus difrentes etapas. En un proceso
mas biolégico como el compostaje, existen limitaciones en los procesos
fisicoquimicos, debido a que los microorganismos tienen la capacidad de
adaptarse a multitud de agentes contaminantes, tanto organicos como
inorganicos y aunque los microorganismos no pueden destruir los metales
pesados, si pueden influir en su movilidad, modificando sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Segun Vargas (2005), estudios llevados a cabo sobre
descontaminacion de fluidos mediante microorganismos revelan que los
metales pesados presentan gran afinidad por los floculos microbianos,

adhiriéndose a estos en cortos periodos de tiempo. (p. 71)

Los metales denominados pesados en realidad son minerales que se
clasifican, desde la perspectiva de su uso en los suelos, como minerales
macronutrientes (N, P, K, Na, Ca y Mg), micronutrientes (Fe, Cu, Zn, etc.) y
los denominados metales pesados toxicos, que mas alla de su concentracion
afectan casi todas las formas de vida, con el agravante de que son

bioacumulables.

Macronutrientes, son los elementos que las plantas necesitan en mayor
proporcion, ya que constituyen los elementos quimicos mas abundantes de

SuU composicion organica.

Asi, el nitrogeno (N), fomenta el crecimiento de la parte aérea de los
vegetales (hojas y tallos). Es, en parte, responsable del color verde de las
plantas y confiere resistencia a las plagas. Su proporcion en el compost varia
en funcioén del grado de madurez, de manera que el compost fresco es pobre
en nitrdgeno, mientras que la concentracion crece a medida que el compost
madura (Solano, 2005, p. 27). La proporcion oscila entre el 1y el 2 % en el
compost de 5 6 6 meses de maduracion. En este caso tendremos datos de

concentracion de N en procesos de compostaje en una primera etapa en
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promedio de una duracion de 6 meses (excepto la testigo que tuvo una
duracion de mayor tiempo), y en la segunda etapa de 3, 4 y 7 meses de

duracién del proceso.

La forma quimica mayoritaria de absorcién de N por parte de las plantas son
los nitratos, que abundan en el compost maduro. En el fresco, el N
predominante es en forma de ion amonio (NH4*) y amoniaco (NHs"), menos

tolerable o absorbible por la mayoria de vegetales. (Cid, 2014, p. 2)

Otro macronutriente es el fosforo (P), muy importante en la maduracion de
flores, semillas y frutos. Interviene en la formacion y desarrollo de las raices y
tiene un papel importante en la resistencia a la sequia. Su proporcion en el
compost es entre 0,8 y 2,5 %, mayoritariamente en forma de 6xido de fésforo
(P205), y varia en funcion del tipo de restos de las cuales proviene el compost.
Las plantas lo absorben en forma de fosfatos. Se puede enriquecer el suelo o
el compost con fésforo si se anade cenizas, huesos molidos o roca fosfatada.
(Roman, et al., 2013, p. 35)

Potasio (K), es otro macronutriente, decisivo en el desarrollo de toda planta,
posibilita que las raices y los tallos sean fuertes y las semillas, los frutos y las
hojas, grandes. Proporciona resistencia a las plagas y enfermedades,
colabora en la circulacion de los otros nutrientes alrededor de la planta y
regula las funciones vegetales. En el compost se encuentra en una proporcion
de entre 1y 1,5 %, en forma mayoritaria de 6xido de potasio (K20). Se absorbe
en forma elemental o combinada (cloruro, fosfato, nitrato, etc.). (Cid, 2014, p.
2)

Calcio (Ca), es otro macronutriente presente en el compost, importante en la
formacion de las paredes celulares de las plantas. La proporcion en el
compost oscila entre el 2 y el 8 %, en funcién de los materiales utilizados para
elaborarlo. Se encuentra en el compost y en el suelo en forma de sales
(nitratos, fosfatos, carbonatos, etc.). También es absorbido en estas

combinaciones. (Cid, 2014, p. 3)
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Magnesio (Mg), es un macronutriente que forma parte de la clorofila
(molécula vegetal que confiere el color verde en las plantas) y actua en el
metabolismo del P. En el compost se encuentra en proporciones inferiores al
1%, en forma combinada incorporada a sustancias inorganicas, como el
sulfato de magnesio. (Cid, 2014, p. 3)

Los micronutrientes u oligoelementos, en cambio, son necesarios en muy
pequenas cantidades. En particular, su presencia puede tener un gran
impacto en el desarrollo radicular, en la formacién de frutos, el interior del
grano, la viabilidad de la semilla, el vigor y la salud de la planta. (Cooper &
Abi-Ghanem, 2017, p. 1)

Hierro (Fe), participa en la formacion de la clorofila, en la fijacion del N y en
el proceso respiratorio de los vegetales. Por lo tanto, tiene importancia en el
aspecto, color y vigor de las plantas. Como el resto de micronutrientes,
también el hierro se encuentra en un porcentaje inferior al 1 % en el compost.
Tal y como pasa con otros elementos quimicos, el pH del suelo puede causar
el bloqueo de la absorcidon del hierro por parte de las plantas, ya que puede

impedir su solubilizarian en el agua de riego. (Cid, 2014, p. 3)

Zinc (Zn), tiene importancia en la formaciéon y maduracién de las semillas;
participa en la sintesis de clorofila, la fotosintesis y la asimilacion del nitrégeno;
promueve las auxinas (fitohormonas), responsables del crecimiento vegetal.

Suele encontrarse en forma de sales, como el sulfato de Zn. (Cid, 2014, p. 3)

Cobre (Cu), es importante por sus funciones enzimaticas, interviene en la
formacion de la clorofila y la produccion de aminoacidos; ademas, su
presencia tiende a disminuir el ataque de enfermedades y plagas, tiende a ser
absorbido como ién bivalente (Cu?*) o como complejo organico por via radical
o foliar. (Piaggesi, 2004, citado por Tirado, 2014, p. 23)

Manganeso (Mn), favorece la sintesis de clorofila, la fotosintesis y la
asimilacion de nitratos Su deficiencia o su toxicidad pueden representar una

limitante para el desarrollo de las plantas. (INTAGRI, 2018)
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La materia prima para el compost, necesaria para su elaboracion, es muy
variada, pues proviene de la diversas fuentes publicas y privadas; pero,
habitualmente son restos o residuos biogénicos organicos como vegetales,
restos de comidas, restos de cocina, restos de podas, rastrojos de la
agricultura, frutas, hortalizas, legumbres, cereales, fibras, aceites comestibles
y estiércoles de animales menores, entre otros. Esta materia prima, ingresa a
un proceso de descomposicion para obtener diversos productos, que luego
seran incorporados a los suelos como nutrientes y modificadores o enmiendas

fisicoquimicos. (Roman, et al., 2013)

También, estan comprendido los residuos organicos de industrias de
conservas, deshidratados, congelados, residuos organicos de produccion
pecuaria primaria, residuos organicos de industrias de preparacién y
transformacion de carnes, pescados y otros de origen animal, residuos
organicos de la industria azucarera, residuos organicos de la industria lechera,
residuos organicos de la industria panadera, pastelera y confitera, residuos
organicos de la industria de bebidas alcohdlicas, y residuos organicos
domiciliarios (NCh2880, 2004, p. 7). En esta investigacion la materia prima
predominante fueron los residuos solidos provenientes de los domicilios de la
poblacion de la ciudad de Huaraz, especialmente del distrito de Independencia
que incluye los de escenarios publicos como sus mercados y plazas,

trasladados a la PTRSMDI en la localidad de Pongor.

No debe incluirse como materia prima para compostaje productos como
residuos peligrosos provenientes de hospitales, clinicas o servicios
industriales. También, deben excluirse productos usados para remediacion de
silos contaminados o para la limpieza industrial de servicios higiénicos.
(NCh2880, 2004, p. 8)

El proceso de compostaje consiste en la descomposicion biolégica aerobia
y la estabilizacion de sustratos organicos, bajo condiciones que permitan el
desarrollo de temperaturas termofilas (entre 50 y 70°C), como resultado de
la generacion de energia calorifica de origen biolégico, de la cual se obtiene

un producto final estable, libre de patégenos y semillas que pueden ser
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incorporado al suelo beneficiosamente. (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2009, p. 18)

Este proceso de descomposicion de la materia organica dura
aproximadamente entre cinco y seis meses (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2009, p. 18).

Los lixiviados es el resultado del proceso de transformaciéon de los restos en
compost, la materia organica se degrada formando un fertilizante liquido
organico denominado lixiviado. La humedad de la materia organica es el

principal factor que acelera la generacion de lixiviados.
El proceso de compostaje, comprende las siguientes etapas:

La etapa de latencia y crecimiento, es el periodo de aclimatacion de los
microorganismos a su nuevo medio y el inicio de la multiplicacion y
colonizacion de los residuos. Esta etapa, dura aproximadamente de dos a
cuatro dias y se inicia con la degradacion de los elementos mas
biodegradables. Como consecuencia de esta accion de las primeras bacterias
mesofilas que actuan a temperaturas medias (aproximadamente hasta 50°C)
se comienza a calentar la ruma de residuos y se observa la emanacién de
vapor de agua en la parte superior de la ruma. En la figura 1, se observa la

etapa de latencia y crecimiento.

Figura 1.

Etapa de latencia y crecimiento.

[ Materia Organica +O2 Oxigeno ]

Microorganismos

| 1 | | |
coz S04 H20 A
Compost + Calor T* Disxido de lon sulfato Agua Amoniaco
Otras moléculas carbono

Fuente: Manual de compostaje, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
(2009), p. 19.
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La etapa terméfila, es la etapa del proceso de compostaje donde la
temperatura alcanza de 40 °C a 70 °C, debido al calor producido por el
metabolismo de microorganismos mesofilos que son reemplazados por
bacterias termdéfilas capaces de vivir a esas temperaturas. Durante esta etapa,
ocurre la destruccién de patogenos. (NADF-020-AMBT-2011, 2011)

Finalmente, las etapas de enfriamiento y maduracion, son las etapas del
proceso de compostaje, donde Ila actividad biolégica disminuye
paulatinamente al agotarse los compuestos facilmente degradables,
reduciéndose la temperatura. Se produce un segundo reemplazo de los
microrganismos por otros capaces de degradar sustancias mas resistentes.
(NADF-020-AMBT-2011, 2011)

Estos procesos generan, por ultimo, un producto estable, maduro, de color
marrdén oscuro, inocuo, libre de efectos fitotoxicos, denominado compost.

(Servicio Agricola Ganadero, 2013, p. 47)
Parametros del proceso de compostaje

Teniendo en cuenta que son seres vivos, los responsables o agentes de la
transformacion, todos aquellos factores que puedan limitar su vida y

desarrollo, limitaran también al propio proceso.

En ese sentido, los factores que intervienen son complejos, siendo los de
mayor importancia la temperatura, la humedad vy la aireacion. (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009, pp. 19-20)

La temperatura, en cada etapa del proceso interviene una serie de

microorganismos, cada uno de ellos con un rango de temperatura diferente.

- Etapa de latencia y crecimiento: 15-45°C.

- Etapa termdfila: 45-70°C.

- Etapa de maduracioén: inferior a los 40°C.
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La humedad, genera un medio en el que viven, se desplazan y se alimentan,

es un factor indispensable para los microorganismos.

Es importante mantener una cantidad 6ptima de agua durante el proceso,
puesto que en caso la humedad sea elevada, esta desplazaria al oxigeno vy,
en consecuencia, el proceso pasaria a ser anaerébico (ausencia de aire) o, lo
que es lo mismo, una putrefaccién. Por otra parte, si la cantidad de humedad
es baja, se produce la disminucion de la actividad de los microorganismos y
en consecuencia el proceso se retrasa. Hemos de tener en cuenta, que el

propio calor generado en el proceso provoca la disminucion de la humedad.

En ese sentido, se puede considerar como niveles 6ptimos, humedades del
40 al 60%, dependiendo de la mezcla de materiales mas o menos fibrosos del

contenido de la ruma.

En la aireacion, el oxigeno es fundamental para que los microorganismos
puedan descomponer eficazmente la materia organica. Por ello, el aporte de
aire en todo momento debe ser idéneo para mantener la actividad microbiana,
sin que aparezcan condiciones anaerobias, que, ademas de entorpecer el
proceso, dan lugar a la aparicion de olores y a un producto de inferior calidad.
Para que no se inicie el proceso anaerdbico, debe superarse un minimo del
10% de aireacion. Por ello es importante controlar los materiales introducidos
en la pila, ya que, muchos de los restos vegetales, en especial el césped,
tienden a apelmazarse y provocar putrefacciones. (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009, p.20)

Uno de los parametros mas importantes para que una ruma de compost
funcione correctamente es la relacién inicial entre el carbono y el nitrégeno,
para que haya crecimiento microbiano, se necesita que la relacién sea 20 y
30, es decir, 20-30 atomos de carbono por cada atomo de nitrégeno. El
carbono es necesario para que los microorganismos crezcan, una parte se
dedica a la obtencion de energia metabdlica dando como resultado la emision
de CO2. La parte restante la incorporan en su propia estructura celular junto
al nitrogeno (10/1). Asi, es muy importante tanto la cantidad de carbono y su

relacion con el nitrbgeno como su naturaleza quimica, ya que en funcion de
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esto habra mas o menos crecimiento y actividad metabdlica. La relaciéon
carbono nitrégeno del compost es un indicador muy util para evaluar el

desarrollo la y calidad del compost. (Tortosa, 2018, p. 4)

Los acidos fulvicos, son moléculas de bajo peso molecular,
extremadamente complejas, solubles en agua, ya sea a pH acido o basico.
Estos acidos reflejan la naturaleza de las plantas y especies de los
microorganismos que les dieron origen durante el proceso de humificacion,
por ello, el color amarillo rojizo o amarillo marrén que los caracteriza. (Fertilab,
2005, p. 2)

La toxicidad de los MPT, depende del grado o nivel de concentracion, la forma
quimica y la persistencia. Un elemento indispensable para un ser vivo en
concentraciones traza puede llegar a ser téxico en concentraciones elevadas.
Por otra parte, la mayoria de metales pesados se combina con otras formas
quimicas, antes de entrar en los organismos o cuando se encuentra en el
interior de los mismos; por tanto, antes de determinar la toxicidad de un
elemento es necesario determinar la forma quimica en la que se encuentra.
(Navarro, et al., 2007, p. 3)

La persistencia se define como el tiempo que tarda un contaminante en
transformarse en una forma no tdéxica. Los metales pesados estan
considerados como muy peligrosos para los seres vivos en general, pues
poseen una gran toxicidad, en parte debido a su elevada tendencia a
bioacumularse. La bioacumulacion es un aumento de la concentracion de un
producto quimico en un organismo bioldgico en un cierto plazo, de forma que
llega a ser superior a la del producto quimico en el ambiente. La toxicidad esta
causada frecuentemente por la imposibilidad del organismo afectado para
mantener los niveles necesarios de excrecion. El proceso se agrava durante
el paso por las distintas cadenas troficas, debido a que los niveles de
incorporacion sufren un fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos
eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los mayores niveles de

contaminantes. (Navarro, et al., 2007, p. 3)
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A este proceso se le denomina biomagnificacién; es decir, muchas toxinas
que estan diluidas en un medio, pueden alcanzar concentraciones dafinas
dentro de las células, especialmente a través de la cadena tréfica. (Navarro,
et al., 2007, p. 3)

En general, los metales pesados son removidos mediante reacciones de
intercambio idnico que se producen mientras los lixiviados viajan a través de
compuestos sélidos como compost o suelos, los oligoelementos organicos se
separan principalmente mediante absorcién. La capacidad de un suelo para
retener los metales pesados encontrados en los lixiviados esta en funcién de
la capacidad de intercambio de cationes que tiene el suelo. (Tchobanoglous,
1994)

Los metales pesados en el suelo, presumiblemente también en el compost,
pueden quedar retenidos o pueden ser movilizados en la solucién mediante
diferentes mecanismos bioldgicos y quimicos (Pagnanelli, et al., 2004, citado
por Méndez, et al., 2009, p. 31). Ademas, los factores que influyen en la
movilizacion de MPT en el suelo son: las caracteristicas del suelo como pH,
potencial redox, composicion idnica, capacidad de intercambio catiénico,
presencia de carbonatos, materia organica y textura, solo que en este caso
algunos de los parametros como los carbonatos no sera posible puesto que
no estan presentes debido a que el material es compost en proceso o compost

estabilizado. (Sauquillo, et al., 2003, citado por Méndez, et al., 2009, p. 31)

También, el origen de la movilidad y contaminacion por MPT esta asociado a
su forma de deposicién y a otras condiciones ambientales como acidificacion,
cambios en las condiciones redox, variacion de temperatura y humedad. La
movilizacion es relativa a todos estos factores, pero especialmente a aquellos
que afectan a la transferencia desde fases sélidas a liquidas. (Alloway, 1995
citado por Solano, 2005, p. 142)

Para connotar el comportamiento de los MPT en suelos y prevenir riesgos
toxicos potenciales, se requiere la evaluacion de la disponibilidad y movilidad

de estos. La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion,
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sino también de su movilidad y reactividad con otros componentes del

ecosistema. (Abollino, et al., 2002, citado por Méndez, et al., 2009, p. 31)

De acuerdo con Solano (2005), los estudios de especiacion, a través de
meétodos de fraccionamiento operacional como son las extracciones quimicas
selectivas, simples y secuenciales, son el método mas empleado para llevar
a cabo los estudios de movilizacion de metales, ya que la determinacion
directa es casi imposible. La movilidad natural de los metales pesados en los
suelos es consecuencia de la actividad biologica, de las interacciones solido-

liquido y de la accién del agua. (pp. 146, 148)

Segun Rosal, et al. (2007), en su articulo “La incidencia de metales pesados
en compost de residuos solidos urbanos y en su uso agronémico en Espafia”,

hallaron concentraciones de Cd, Cu y Zn muy altas. (Gamarra, 2017, p. 26)

Segun Rojas, et al. (2016), en su publicacién “Evaluacion de compost con
presencia de metales pesados en el crecimiento de Azospirillum brasilense y
Glomus intraradices”, hallaron que el pH tenia tendencia neutra (7.31), los
elementos N, P, K tuvieron presencia minima, el contenido de materia
organica fue de 27.36%, los patdgenos como staphylococcus aureus y
pseudomonas tuvieron presencia no significativa, las concentraciones de los
metales pesados As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb estuvieron por debajo de los LMP

establecidos por la EPA australiana. (p. 2051)

El Cadmio (Cd) es quizas el metal de mayor interés en suelos y plantas,
debido a su alta toxicidad, mayor movilidad y biodisponibilidad que otros
metales. (Alloway, 1995, citado por Tapia, 2006, p. 193)

La adicion de compost de biosdlidos a suelos contaminados aumenta la
capacidad de adsorcién de MPT disminuyendo su movilidad, aunque los
biosdlidos por si mismos contengan mayores contenidos de metales que el
suelo. (Tapia, 2007, p. 22)

Tapia (2007), menciona que el grado de estabilizacion de la materia organica

es importante para determinar la movilidad de los metales; ademas, describe
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que Cai, et al., (2007), hallaron que el compost de biosélidos mas cascarilla
de arroz con una baja relacién C/N, contenido alto de sustancias humicas y
cenizas, mostraron una movilidad menor de metales pesados comparado con

otros materiales. (pp. 75, 77)

Un mayor grado de humificacion de la materia organica puede contribuir
significativamente a reducir la solubilidad y movilidad de los metales pesados
(Tapia, 2007, p. 11). Ensayos realizados en meses de estiaje, época en que

la planta requiere mas riego facilitan la movilidad de metales pesados.

De la caracterizacién del compost de restos de poda mas biosolidos destacan
aceptables propiedades hidrofisicas, un alto valor de pH y conductividad
eléctrica, elevada capacidad intercambio cationico efectiva y un alto grado de
humificacion. La aplicacion de compost de restos de poda mas biosdlidos
podria ser util para inmovilizar metales pesados en suelos contaminados.
(Tapia, 2007, p. 162)

El compost de restos de poda mas biosélidos se puede usar como sustrato de
cultivo en contenedor, previa correccion de su salinidad. También, presenta
una elevada capacidad de retencion de MPT, evitando la posible

contaminacion. (Tapia, 2007, pp. 162-163)

El contenido de MPT en compost, probablemente sea el factor mas limitante
y necesario de controlar en el proceso de compostaje de residuos solidos
urbanos. En la normativa espanola (BOE 131/1998) los contenidos maximos
admitidos son 10 mg/kg de Cd, 450 de Cu, 400 de Cr, 120 de Ni, 300 de Pb,
1,100 de Zny 7 de Hg Aunque estos limites maximos son mas restrictivos que
los existentes anteriormente (por ejemplo, 4,000 mg/kg de Zn, BOE 191/1988)
son también significativamente mas tolerantes que los de otros estados de la
Union Europea como, por ejemplo, 400 mg/kg de Zn en Alemania. (Madrid, et
al., 2001, p. 111)

Uno de los factores que pueden limitar el uso de estos residuos organicos, es
la presencia de metales pesados como Cd, Cr, Cu, Zn, Pb y Ni. A partir de

una determinada concentracidon pueden resultar toxicos para las plantas, con
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los consiguientes riesgos para la cadena tréfica y la posible contaminacién de
las aguas subterraneas (Bravo, et al., 2010, p. 1). Los MPT mas peligrosos

son los que tienden a bioacumularse.

Las aplicaciones potenciales del compost contemplan el contacto con las
plantas, la fitotoxicidad es uno de los criterios mas importantes para evaluar
su calidad y adecuacion, tanto para fines agricolas, como de restauracion
ambiental o paisajistica, siendo de especial interés cuando el compost se
destina a aplicaciones horticolas de alto valor afiadido. (Iglesias et al., 2018
citado por Paccini, 2017, p. 44)

La presencia de los MPT en la materia organica procede en primer lugar de
una segregacion muy pobre que la poblacion hace de los residuos en sus
hogares. La escasa industrializacion de la ciudad de Huaraz permite afirmar
que poca incidencia tiene este sector en la contribucion de metales a la
materia organica. Sin embargo, los ingresos de residuos procedentes de
talleres de cerrajeria, mecanica, de la abrasion de superficies con pintura que
contiene plomo, baterias, rumas en desuso, residuos eléctricos, y zinc de los
materiales de construccion u otros metales que estan en la composicion de
productos de higiene contribuyen a estas altas concentraciones de metales en

productos cotidianos.

La segregacion deficiente de los residuos organicos en las plantas de
tratamiento como la Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos de la
Municipalidad de Independencia (PTRSMDI), presumiblemente incrementa el
contenido final de los metales en el proceso de compostaje por la "disolucion”
provocada por las condiciones acidas que se crean en determinadas
condiciones del compostaje, debido a las caracteristicas de la fraccién
organica que contienen tales metales. La mejor manera de evitar altos
contenidos de metales en el compost es realizando la segregacion minuciosa
en la fuente (hogares) y transportandolo cuidadosamente para que no sean

contaminados. (Soliva & Lopez, 2004, citado por Paccini, 2017, p. 113)

Como es de conocimiento general, en la actualidad, nuestro pais no cuenta

con legislacidon ni normas técnicas peruanas para la producciéon de compost.
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El aluminio (Al), es un elemento quimico de numero atémico 13, se trata de
un metal no ferromagnético y es el tercer elemento mas comun en la corteza
terrestre, donde se encuentra combinado con oxigeno, fluor, silice, etc., pero
nunca en estado metalico. Constituye cerca del 8% de la corteza terrestre y
esta presente en rocas, vegetacion, animales y residuos diversos. (Hidalgo,
2013, p. 1)

El arsénico (As), tiene un numero atdmico 33. Raramente se presenta de
estado sélido, aunque pertenece al grupo de los semimetales, ya que muestra
propiedades metalicas y no metalicas. Presenta tres estados alotropicos, gris
metalico, amarillo y negro. El As es uno de los elementos mas toxicos que se
encuentran en la naturaleza y por ende es susceptible de ser hallados junto a
los residuos organicos. (MTERD, 2007a)

El plomo (Pb), tiene el numero atomico 82. Este elemento es altamente
toxico, se absorbe en forma acumulativa por via percutanea, respiratoria y
digestiva, afectando principalmente los sistemas nervioso y renal. Puede ser
hallado en diversas fuentes, entre ellas la de los residuos en superficie
terrestre. (MTERD, 2007b)

El mercurio (Hg), es el unico metal liquido a temperatura ambiente. Su
abundancia relativa en la corteza terrestre es de 0,08 partes por millén (ppm).
Se combina con otros metales formando aleaciones (amalgamas) y debido a
esta propiedad, fue extensamente usado durante épocas pasadas en la
mineria del oro y aun en la actualidad, en explotaciones de tipo unipersonal o
artesanal. Este uso del mercurio, cuando no es controlado debidamente, es el
mayor responsable de la contaminacion de aguas y sedimentos en rios y
lagos, atmdsfera, suelos, vegetacion, peces, y fuentes de residuos. (Vallés, et
al., 2017, pp.12-13)

El cadmio (Cd), perteneciente al grupo 12 de la tabla periddica, de numero
atomico 48 y masa atdmica 112.4. Se presenta como un metal blanco plateado
brillante, blando, ductil y maleable. Quimicamente es bastante reactivo y

similar al Zn. Es un metal pesado sin funciones bioldgicas esenciales, que
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causa gran preocupacion en el medio ambiente debido a su toxicidad para los
animales y los seres humanos; las concentraciones de Cd pueden acumularse
en plantas que no son téxicas para ellas, pero son tdxicas para los animales
y las personas que los consumen. Entre todos los metales pesados toxicos,
el Cd es el mas movil y biodisponible. (Gramlich, et al, 2017; Gramlich et al,
2018; Lewis et al., 2018, citados por Huaraca-Fernandez, et al., 2020, p. 140)

El cromo (Cr), es un elemento quimico de numero atomico 24 que se
encuentra en el grupo 6 de la tabla periddica, y se caracteriza por ser un metal
de transicion duro, fragil, de color gris acerado y muy resistente a la corrosion.
Existen cuatro is6topos naturales del cromo que son, °°Cr, 52Cr, 53Cr y 54Cr,
que generan diversos isotopos inestables a través de reacciones
radioquimicas. El mas importante es el 'Cr, el cual emite rayos gamma
débiles y tiene un tiempo de vida media aproximadamente de 27 dias, también

es fuente de residuos vinculados a los comunes. (MTERD, 2007c)

El Niquel, es un elemento quimico metalico, ubicado en el grupo 10 de la tabla
periodica, y representado por el simbolo Ni. Su nimero atdomico es 28 y forma
parte de los llamados “metales de transicion”, como Zn, Cd o Hg. EI Ni, es un
metal téxico y cancerigeno, especialmente sus vapores y el sulfato de niquel,
asi como el carbonilo de niquel (Ni(CO)s4), un gas comun pero
extremadamente toxico. Su presencia, es abundante en los residuos urbanos
de Huaraz. (Ondarse, 2021)

Para el analisis comparativo de los valores de concentraciones de los MPT
hallados en el proceso de compostaje, se usaron los estandares de calidad
de las dos siguientes normas: norma Chilena NCh-2880 (2004) y la norma
Mexicana NADF-020-AMBT-2011.

Segun la norma NCh-2880, todas las clases de compost, a excepciéon de
aquellos producidos a partir de lodos, deben cumplir con los requisitos de

concentracion maxima permitida de metales pesados, indicados en la tabla 3.
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Tabla 3.
Concentraciones maximas de metales pesados en compost.

Concentracion maxima en mg/Kg' en
Compost en base seca.

Arsénico 15
Cadmio 2

Cobre 100
Cromo 120

Metales pesados

Mercurio 1
Molibdeno 2
Niquel 20
Plomo 100
Selenio 12

Zinc 200

T Concentraciones expresadas como contenidos totales
Fuente: Norma Chilena NCh2880. (2004, p. 12)

Todo compost producido para la agricultura organica debe cumplir con los
requisitos para productos organicos establecidos en NCh2439 (NCh-2880,
2004, p.13). Las tolerancias para metales pesados presentes en compost

organico se establecen en tabla 4, siguiente:

Tabla 4.

Concentraciones maximas de metales pesados en compost para la
agricultura organica.

Concentracion maxima en mg/Kg' en Compost

Metales pesados
en base seca.

Arsénico ‘ 10
Cadmio | 1

Cobre ‘ 50
Cromo ‘ 60
Mercurio ‘ 1

Molibdeno | 10
Niquel ‘ 50
Plomo ‘ 6

Selenio | 60
Zinc | 10

" Concentraciones expresadas como contenidos totales
Fuente: Norma Chilena NCh2880. (2004, p. 13)
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Segun la norma NCh-2880, las materias primas para compostaje deben
presentar un nivel de elementos traza, no mayor a los valores establecidos en
la tabla 5.

Tabla 5.

Concentraciones maximas de metales pesados en materias primas
para compostaie.

Concentracion maxima en mg/Kg en
base seca'.

Cadmio 10

Elementos traza

Cromo 1 000
Cobre 1 000

Mercurio 10
Niquel 200
Plomo 800

Zinc 3 000

Cromo + Cobre + Niquel +
Zinc

4 000

T Concentraciones expresadas como contenidos totales.
Fuente: Norma Chilena NCh2880 (2004, p. 9)

Segun la norma ambiental mexicana NADF-020-AMBT-2011, los limites
maximos permitidos de contaminantes e impurezas en relacion con los

elementos traza, son los indicados en tabla 6 siguiente:

Tabla 6.

Concentraciones maximas de elementos traza en mg/Kg en base seca,
para compost.

Elementos traza Nivel 1-tipo A Nivel-tipo B | Nivel-Tipo C
Arsénico 0.1 0.7 2.0

Cadmio 0.7 1 3

Cromo total 70 70 250

Cobre 70 150 400-500

Mercurio 0.4 0.7 3

Niquel 25 60 100

Plomo 45 120 200

Zinc 200 500 1200-1800

Fuente: Norma Mexicana NADF-020-AMBT-2011 (2012, pp. 77-78)
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Escenario de la investigaciéon

La investigacién, se realizd en la Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos
(PTRS) de la Municipalidad Distrital de Independencia (MDI), cuyo mapa de
ubicacion se observa en la figura 2.

Figura 2.

Mapa de ubicacion de la Planta de Tratamiento de Residuos Soélidos de Pongor.

MAPA DE UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE PONGOR
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Esta tesis esta inserta en el proyecto de investigacion que fue justificado y
aceptado, por su concordancia econémica, social, politico-legal, y ambiental. En el
contexto de las bases del IV Concurso de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
2014. El proyecto abordd temas de los ejes estratégicos ambiental y social. En lo
ambiental, la prevencion de riesgos ambientales y en el social, lo econdémico,

politico-legal, y la salud publica.

El proyecto se vertebré bajo el espiritu de la de Ley General de Residuos Soélidos
(Ley N° 27314), que promueve la gestion de los residuos solidos urbanos a través
de su manejo integral y sostenible, y establece un sistema de responsabilidad
compartida, desde la generacién hasta su disposicion final, a fin de evitar

situaciones de riesgo e impactos negativos a la salud humana y al ambiente.

En el mismo contexto del problema abordado, el pais ha actualizado el marco
normativo, se han promulgado el Decreto Legislativo N° 1278-Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos y el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM que la
reglamenta, para que preferentemente los gobiernos locales, hagan lo siguiente:
prevenir o minimizar la generacion de residuos solidos en origen, recuperar y
valorizar los residuos solidos generados, y realizar una disposicion final
ambientalmente adecuada de los residuos solidos que no lograron ser valorizados.
Para poder atender esta problematica, se requiere dimensionar, en funcién de la
demanda, el servicio de limpieza publica, a fin de prevenir riesgos ambientales y

garantizar la salud de la poblacién.

La norma mas reciente, es el “Plan Distrital de Manejo de Residuos Solidos”
promulgado a través de la Resolucién Ministerial N° 100-2019-MINAM, que es un
instrumento de planificacion que orienta la gestion municipal de los residuos sélidos

en los dos distritos mas poblados de la provincia de Huaraz.

El proyecto también esta inserto en la Ley General de Salud (Ley N° 26842), que
en el conjunto de su espiritu pretende proteger y vigilar los sistemas ambientales

disponiendo adecuadamente los residuos solidos.

El proyecto es parte de la linea de investigacion de la UNASAM "... Salud publica

y prevencion de enfermedades endémicas", establecida en las bases del iv
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concurso de investigacion en ciencia aplicada-2014-UNASAM. En el eje social

corresponde a salud, y en el eje ambiental a prevencién de riesgos ambientales.

Pertenece al primer objetivo estratégico del Plan de Desarrollo Regional
Concertado 2008-2021 de Ancash, que versa "Cobertura y calidad de los servicios
de educacion y salud". En el eje ambiental, explicita "Cobertura y Mejoramiento de

los Sistemas de Saneamiento".

Pertenece también al “Plan Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion para la Competitividad y el Desarrollo Humano PNCTI 2006-20217,
como la cuarta area prioritaria en gestién eficiente del agua y los desechos.

Finalmente, también pertenece al codigo 3212 de la UNESCO: Salud Publica.

El desarrollo del proyecto es necesario, mas alla de la presente investigacion, por

las siguientes razones:

- Porque contribuye con la puesta en practica lo establecido en el articulo 141
del Decreto Supremo N° 057-2004-PCM-Reglamento de la Ley N° 27314: Ley
General de Residuos Sélidos, promoviendo el adecuado manejo de residuos
sélidos con criterios técnicos, administrativos y legales, en resguardo de la
salud publica y los sistemas ambientales, en beneficio prioritario de la poblacion

de la ciudad de Huaraz.

- Porque contribuye con la valorizacibn como opcion prioritaria antes que la
eliminacién de los residuos sdlidos organicos, a través del proceso de
compostaje estandarizado, proveyendo abono organico higiénico con un alto
contenido de nutrientes, beneficiando de la agricultura, la salud de la poblacion

y a los sistemas ambientales locales y regionales.

- Porque contribuye con el mejoramiento de los suelos, en sus propiedades
fisicas, al usar compost higienizado como en enmienda organica asegurando
su fertilidad, evitando su desertizacion, mejorando su estabilidad estructural,
incrementando su permeabilidad y su capacidad de retencion hidrica,
beneficiando a los suelos altoandinos de las comunidades campesinas y

autogestionarias del ambito regional.
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- Porque el compost higienizado contribuird a mejorar las propiedades quimicas
de los suelos, incorporando macronutrientes N, P, K y micronutrientes,
mejorando su capacidad de intercambio catidénico, proveyendo abono organico
no contaminante y un producto comercializable para mercados emergentes,

beneficiando los cultivos altoandinos y la economia de los campesinos.

- Porque mejorara la salud de las plantas, especialmente de los cultivos
altoandinos, incrementando su resistencia a las enfermedades y reduciendo el
uso de fitosanitarios, en beneficio de las condiciones socioeconémicas de

empresas agricolas y de comunidades campesinas.

- Porque disminuira el uso de abonos quimicos (NPK vy oligoelementos
industriales), el consumo de energia y el uso de otros recursos no naturales en
la agricultura, beneficiando la calidad de los cultivos organicos y la economia

de los agricultores.

- Porque facilitara el manejo de estiércoles, debido a que el compostaje reduce
el peso, el volumen, el contenido de humedad y la actividad microbiana,
mejorando su manejo en almacenes sin problemas de olores o de insectos,
pudiendo ser aplicado en cualquier época del afo, estabilizando organicamente
el N y minimizando su pérdida, disminuyendo la relacion C/N a niveles
aceptables para el suelo, reduciendo la viabilidad de las semillas presentes en
el estiércol, beneficiando la economia de los agricultores, y la proteccion de los

sistemas ambientales agricolas.

El escenario de trabajo de ejecucion de la investigacion ha sido la Planta de
Tratamiento de Residuos Sodlidos (PTRS) de la Municipalidad Distrital de
Independencia (MDI) de la provincia de Huaraz, que fue propicio para el

cumplimiento de los objetivos de la investigacion, por las siguientes razones:

- La PTRS, provee la materia prima para el proceso de compostaje, proveniente
de la recoleccion en la ciudad. Ademas de un area fisica adecuadas disponible

para la instalacién de la compostera.
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- La PTRS, cuenta con recurso humano entrenado para los trabajos logisticos
necesarios. Ademas, con algunos materiales, componentes y herramientas para

desarrollar el proceso.

- La vialidad legal establecida a través del convenio interinstitucional aprobado
por la UNASAM con la Resolucién de Consejo Universitario N° 053-2014-
UNASAM del 17 de febrero de 2014, generando compromisos de cooperacion

técnica con la Municipalidad Distrital de Independencia (MDI).

- Culminado el proyecto, los resultados tecnoldgicos seran transferidos, entre

otros, a la MDI en procura de mejorar el proceso.

Para la construccion, en los predios de la MDI, de la plataforma de la compostera,
se adoptaron algunos criterios técnicos, como que, las rumas se constituyan sobre
una plataforma ex profesamente preparada en base a liniers para que no estén en
contacto directo con el suelo. Debe estar en la sombra, para evitar periodos
prolongados de precipitaciones pluviales e insolaciones. Debe haber el espacio
suficiente para la realizacion de un conjunto de maniobras en el manejo de las
rumas desde cuando es materia prima hasta su maduracién. Se aconseja disponer
de un espacio adecuado y suficiente para establecer las rumas (aproximadamente
1.80 de lado por 1.50 m. de alto). También debe estar cerca al laboratorio de

analisis de muestras y eventualmente cerca de los predios de cultivo.

La imagen de la compostera puede observarse en la figura 3.

Figura 3.

Se muestra la fotografia de la compostera con piso de geomembrana (Ing.
Erwin Binner e Ing. Leonor Méndez, 2015).
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2.3. Definicion de términos basicos

Correlacién: la correlacidon es en esencia una medida normalizada de
asociacion o covariacion lineal entre dos variables. Esta medida o indice de
correlacion (r) puede variar entre -1 y +1, ambos extremos indicando
correlaciones perfectas, negativas y positivas respectivamente. (Vinuesa,
2016, p. 1)

Regresion: es un proceso estadistico que permite analizar la relacion que
existe entre dos o mas variables, siendo una de ellas dependiente al resto de

variables que estemos empleando en nuestro calculo matematico.

Permite cuantificar el cambio en el nivel medio de la variable Y conforme
cambia la variable X, asumiendo implicitamente que X es la variable
explicativa o independiente e Y es la variable respuesta o dependiente.
(Laguna, 2016, p. 2)

Compost: es un abono organico que resulta de la transformacion de la mezcla
de residuos organicos de origen vegetal y animal que han sido

descompuestos bajo condiciones controladas. (Barreros, 2017, p. 17)

Este abono organico proviene de un proceso biolégico aerobio (resultado de
la humificacion de la materia organica, bajo condiciones contraladas y en
ausencia de suelo), mediante el cual los microorganismos actuan sobre
excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener
“‘compost”, que es un abono que mejora la estructura del suelo y ayuda a la

absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas.

Compostaje: proceso dirigido y controlado de mineralizacion y pre-
humificacion de la materia organica, a través de un conjunto de técnicas que
permiten el manejo de las variables del proceso; y que tienen como objetivo
la obtencidén de un biofertilizante de caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas

y microbioldgicas predeterminadas. (Roman, et al., 2013, p. 23)

Etapas del compostaje: segun la temperatura generada durante el proceso,

se reconocen tres etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa
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de maduracién de duraciéon variable. Ellas, son: mesdfila |, terméfila o de
higienizacion, enfriamiento o mesdfila Il, y maduracion. (Roman, et al., 2013,
23-25)

Macronutrientes: aquellos minerales que la planta requiere en mayor
proporcion para cubrir sus necesidades fisioldgicas y completar su ciclo de
vida. Se consideran macronutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), Magnesio (Mg) y azufre (S). (NADF-020-2011, 2011, p. 72)

Micronutrientes: son elementos requeridos por las plantas en pequefias
proporciones, necesarios para completar su ciclo vital. Son los siguientes:
hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B), cobre (Cu), molibdeno (Mo),
cloro (Cl). (Remehue, 2017, p. 1)

Lixiviado: liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la
parte organica o biodegradable de los residuos soélidos en condiciones
aerobicas y como resultado de la percolacion de agua de la ruma de

descomposicion. (Decreto 1713, 2002, p. 4)

Metales pesados: son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la del agua. Tienen aplicacién directa en numerosos procesos de
produccion de bienes y servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel
(Ni), Plomo (Pb), Estafo (Sn) y Zinc (Zn). (Londofio, et al., 2016, p. 147)

Movilidad de metales: La movilidad natural de los metales pesados en los
suelos es consecuencia de la actividad bioldgica, de las interacciones solido-

liquido y de la accion del agua. (Bourg, 1995, citado por Solano, 2005, p. 148)

Metales pesados totales: son elementos de elevado peso atémico,
potencialmente toxicos, que se emplean en procesos industriales, tales como
el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el plomo (Pb), el mercurio (Hg) y el niquel (Ni)
que, incluso en bajas concentraciones, pueden ser nocivos para las plantas y
los animales. Se caracterizan por su persistencia, bioacumulacion,

biotransformacién y elevada toxicidad, motivos por el cual se encuentren en
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los ecosistemas por largos periodos, siendo ambientalmente peligrosos.
(Rodriguez, 2017, p. 1)

pH: indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia.
Entre 0-7 la disolucion acida, y de 7-14 es basica. (Vazquez & Rojas, 2016, p.
11)

Acidos falvicos: son la fraccion de las sustancias htimicas solubles en medio
alcalino y acido. Por su tamafno pequefio, los acidos fulvicos tienen mayores
posibilidades de ser absorbidos por las plantas, tanto por las raices como por

las hojas. (Rodriguez, 2015)

Acidos humicos: constituyen una serie de compuestos sélidos o semisolidos,
amorfos, de color amarillento y naturaleza coloidal, facilmente dispersables en

agua y no precipitables por los acidos. (Rodriguez, 2015)

Materia organica: residuos vegetales, animales y de microorganismos en
distintas etapas de descomposicién, células y tejidos de organismos del suelo
y sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el suelo. (Roman,
etal., 2013, p. 12)

Relacién carbono/nitrégeno (C/N): Es una relacion entre el contenido de
carbono y de nitrégeno en una sustancia. Por ejemplo, una C/N de 10:1
significa que hay diez unidades de carbono por cada unidad de nitrégeno en

la sustancia. (USDA Natural Resources Conservation Service, 2011, p. 1)

Especiacidon de metales: es el proceso de identificacion y cuantificacion de
las formas quimicas de un mismo elemento en una muestra dada. Para
realizar la especiacion quimica, comunmente se emplea un procedimiento de

extraccion, simple o secuencial. (Gonzales et al., 2009, p. 16)

Las muestras se analizan mediante el procedimiento de extraccion secuencial
a través de espectrometria de emisidn optica (ICP OES). La movilidad
potencial media de los metales da el siguiente orden: Sn> Cu> Zn> Pb> Cr>
As. (Ashraf, et al., 2018, p. 1)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion de tesis se clasifica de la siguiente manera:

Segun propdsito o aplicacion, es una investigacion de tipo aplicada, porque
se aplicaron conocimientos de quimica, fisica, matematica, estadistica y otras

disciplinas relacionadas con el tema.

Segun su naturaleza, profundidad y/o alcance, la investigacion fue descriptiva
de enfoque cuantitativo, pues se recolectaron datos de distintas fuentes de
campo y de pruebas de ensayos de laboratorio de las variables como de las
concentraciones de los MPT, pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos,

y acidos fulvicos del proceso de compostaje y de compost estabilizado.
3.2. Diseno de la investigacion

La investigacion siendo aplicada, cuantitativa, descriptiva o cualitativa y
correlacional, es de corte transversal, debido a que se obtuvieron datos e
informacion en momentos y circunstancias puntuales como fueron el
muestreo, los analisis de laboratorio, la interpretacion de los reportes del
laboratorio, tanto de la materia prima (especiacion de MPT en sedimentos de

compost) como del proceso de compostaje y del compost estabilizado.

El disefo transversal, para la obtencidén de datos e informacién, para correr

las correlaciones tuvieron tres momentos:

A. Elrastreo de la concentracion de los metales en la materia prima, obtenido
a través de la técnica de extraccion secuencial para definir las fracciones
de los elementos metalicos que se movilizan en el compost, identificando
las fracciones biodisponibles y con ello, que podria originar el impacto
ambiental negativo en caso los metales se hayan dispersado en los
sedimentos. La técnica, también es conocida como especiacion de

metales pesados y se desarrolla a través de la marcha analitica (Ure, et al,
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1993, citado por Rosas, 2001, p. 237). La técnica fue desarrollada en el
Laboratorio de Calidad Ambiental de la FCAM-UNASAM (ver anexo A).

B. El uso de datos e informacion de las concentraciones de metales, pH,
materia organica, acidos humicos y acidos fulvicos del proceso de
compostaje (compost y lixiviados) del proyecto de investigaciéon
“‘Determinacion de humedad, presencia de patégenos, metales pesados,
nutrientes y olores en el compostaje de residuos sélidos urbanos, para la
proteccién de la salud publica, en la ciudad de Huaraz, 2014-2015". Estas
concentraciones, también fueron reportados por el LCA-FCAM-UNASAM

(ver anexo B).

C. El muestreo de compost estabilizado para identificar y determinar las
concentraciones de los MPT, pH, materia organica, acidos humicos y
acidos fulvicos, reportados por el LCA-FCAM-UNASAM (anexo C).

D. La determinacion de los coeficientes de correlacion Pearson y de
determinacién (coeficiente de ajuste de bondad) de los MPT con las
concentraciones de pH, materia organica, acidos humicos y acidos

fulvicos, de los tres momentos.

A continuacién, segun como se observa el diagrama de flujo de la figura 4, se
describe sucintamente el diseino del procedimiento del proceso de
compostaje, seguido en el proyecto de investigacion mencionado. Las

etapas principales, fueron:

Implementacion de camaras composteras.

- Caracterizacién de la materia prima.
- Estimacion de la relacion C/N 6ptimo.
- Calculo de volumenes y pesos.

- Construccién de las rumas.

- Desarrollo del proceso de compostaje.
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- Anadlisis de vialidad del proceso de compostaje (incluye datos de campo y
LCA).

- Analisis comparativo de valores de parametros con normas internacionales.

- Cosecha de compost estabilizado.

Figura 4.

Configuracion del diagrama de flujo del proceso de compostaje desarrollado en la etapa 1

del proyecto de investigacion.
Aprobacion-Proyecto
de Investigacion

Disefio y construccion de

compostera-PTRS-MDI

Caracterizacion de materia
prima de RSO sin trituracion

iRelacion Calculo-volimenes y
Monitoreo del proceso

C/N optimo?
Construccion de &
rumas (1 testigo)
en sus 4 etapas.

s s Desarrolle del proceso de
P e T compostaje (etapas mesdfila
(T*, h, pH, CE, g - inicial, termdfila, mesdfila de
L r r r ] d5E5

olores) en compost y sus enfriamiento y maduracidn)

Analisis de vialidad del
Toma de muestras de compost y proceso de compostaje
lixiviados para andlisis de
pardmetros a determinar en LCA

Analisis comparativo de
Analisis-parametros de valores de parametros con
interés (MPT, MOs, MO, etc.) normas internacionales

Cosecha de compost
estabilizado
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A continuacién, segun como se observa el diagrama de flujo de la figura 5, se
describe sucintamente el diseino del procedimiento del proceso de
obtencion de datos de los metales y los otros elementos quimicos a través de
los analisis en el LCA-FCAM-UNASAM, tanto con la técnica de especiacion

de metales pesados para la materia prima como del compost estabilizado.

Figura 5.

Configuracion del diagrama de flujo de la obtencion de las concentraciones de MPT y otros
elementos quimicos, en materia prima (especiacion de MPT) y en compost estabilizado, adosado
al analisis de correlacion, regresion y comparativo con normas internacionales.

Muestreo de
compost estabilizado

\ 4

Ensayos de laboratorio con métodos
estandarizados para determinar las
concentraciones de los MPT y otros
elementos quimicos del proceso de
compostaje

A 4

I
Reporte de las
Extractog de concentraciones de
Residuo + | —3p —_— elementos ligados los MPT, pH, 02
o ) , pH, O2.
Fsom Agitr 16 horas a la materia | | MO, acidos humicos,

l

NHOAC IM P
y centrifugar L. L.
oraani acidos fulvicos del

compost estabilizado.

I

I

Extracto de
elementos unidos
a la fase residual |

—_—

Resiguo +
+5miHCl+

3 ha 1500C

+ 15 ml HNO: y centrifugar

.@ .@
|

Y

Concentraciones
de MPT en
materia prima

I

I

Determinacion de los
coeficientes de correlacion de
Pearson y el Coeficiente de
determinacion.

I

I

Andlisis comparativo con
normas internacionales.
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3.3. Métodos o técnicas

En una mixtura de métodos y técnicas usada para determinar las
concentraciones de los MPT, pH, materia organica, acidos humicos y acidos
fulvicos, determinar las correlaciones estadisticas y sus interpretaciones, en

los tres momentos del disefio de la investigacion, fueron los siguientes

A. Para determinar las concentraciones de los MPT en la materia prima del
compost estabilizado, se uso6 la técnica de extraccion secuencial para
definir las fracciones de los MPT que se movilizan en el compost,

identificando fracciones biodisponibles en sedimentos.

Figura 6.

Muestras de las tres rumas de compost estabilizado, para la especiacion de MPT
en ensayos de laboratorio.

Especiacion de Metales Pesados

Segun Rosas (2001), los métodos de extracciones selectivas son los que
aportan una informacion mas significativa en la determinacion de las
principales fases acumulativas de metales pesados en los sedimentos. A
través de una serie de extracciones quimicas sucesivas, se consigue
remover los constituyentes mas importantes de los sedimentos:
carbonatos, oxidos de hierro-manganeso, materia organica y metales

asociados a los minerales del sedimento. (p. 236)
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En ese contexto, en la presente investigacion se empled el método de
extraccion quimica BCR, el cual comprende cuatro fracciones de
extraccion: Metal en forma de iones intercambiables y carbonatos, metal
asociado a los éxidos de hierro y manganeso, metal ligada a la materia

organica, y fase residual o litogénica.
Materiales y métodos

Los materiales y reactivos empleados para la realizacion del analisis de

especiacion fueron los siguientes:

- Plasma de Acoplamiento Inductivo-Espectrémetro de Masas (ICP-MS)
- ELAN 6000 (Perkin Elmer)

- Matraces erlenmeyer de clase A de 25, 50 y 100 ml.

- Recipientes de Pyrex con proteccién de 100 ml.

- Recipientes de polietileno de 100 ml.

- Pipetas automaticas de alta precision de 10-100 ml y de 100-1000 ml.
- Pipetas aforadas de clase A de 5, 10 y 20 ml.

- Tubos de polietileno de 15 ml.

- Balanza de precision.

- Centrifuga.

- Bafo de arena.

- Bano agitador horizontal.

- Patrén interno Rh de calidad ICP.

- Patrones de los elementos de calidad ICP.

- Agua Milli-Q (Millipore)

Ademas, antes de iniciar con los pasos de extraccidn secuencial, se

procede con el secado de los sedimentos a 105°C durante 24 horas con
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la finalidad de eliminar el grado de humedad. Luego, se deja enfriar en un

desecador y se pesa.
Reactivos utilizados
Primer extractante: solucion de acido acético (HOAc) 0.11M.

Se prepara una disolucion madre de acido acético 0.44M, a partir de la

cual se diluye hasta 0.11M, inmediatamente antes de las extracciones.
Segundo extractante: clorhidrato de hidroxilamina (NH2OH.HCI) 0.1M.

La disolucion de 0.1M de clorhidrato de hidroxilamina se obtiene
mezclando 6.95g de cloruro de hidroxilamonio con 900 ml de agua,
acidificando la disolucién con acido nitrico hasta pH=2 y enrasado a un

litro con agua Milli-Q.

Esta disolucion se preparé inmediatamente antes de utilizarla. La
acidificacién se realiza con acido nitrico diluido para precisar el pH final,
ya que la disolucion de clorhidrato de hidroxilamonio presenta hidrdlisis

acida y con poca cantidad de nitrico es suficiente.
Peréxido de hidrégeno (H202) 30%, 8.8M.

Este reactivo se utiliza como lo suministra el fabricante, estabilizado para

acidos a pH=2-3 de grado Suprapur.
Tercer extractante: acetato de amonio (NH4OAc) 1M.

Para preparar esta disolucidén, pesamos 77.08 g de acetato de amonio y
mezclamos en unos 900 ml de agua, ajustamos la disolucién a pH=2 con

acido nitrico y lo enrasamos hasta un litro con agua Milli-Q.

El nitrico es un acido fuerte y el idon acetato es una base débil por lo que
las primeras fracciones de nitrico se invierten en reaccionar con el i6n
acetato generando acido acético e ion nitrato, por efecto de hidrdlisis. En
consecuencia, es necesario anadir suficiente acido nitrico para desplazar

a todo el ion acetato.
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Cuarto extractante: acidos nitrico y clorhidrico (HNOz y HCI).

Estos reactivos se utilizan como los suministra el fabricante, concentrados
de calidad ICP.

Procedimiento de extraccion quimica sucesiva y analisis
Primera etapa:

Se mezcld en un recipiente de polietileno un gramo de sedimento y 40 ml
de disolucion de acido acético 0.11M y se colocd en un bafo agitador

horizontal durante 16 horas a temperatura ambiente.

Luego, se pasé el contenido del recipiente de polietileno con sumo
cuidado, para no perder parte de la mezcla, a un tubo de centrifuga. Este
se centrifuga a 3000 r.p.m. durante 40 minutos. A continuacion, se extrajo
el liquido sobrenadante con una pipeta de 5 ml y se depositdé en un tubo
de polietileno, posteriormente se guard6 en la nevera a 4 °C hasta su

analisis.

Se lavo el residuo con 20 ml de agua Milli-Q, centrifugando durante 15
minutos. El agua de lavado se desecha teniendo cuidado de no perder
parte del residuo sélido. A continuacion, agitamos el residuo centrifugado
en un bafo de ultrasonidos y pasamos el residuo de nuevo al recipiente

de polietileno.
Segunda etapa:

Al residuo de la primera etapa se afadié 40 ml de disolucién de clorhidrato
de hidroxilamina 0.1M acidificada con acido nitrico hasta pH=2 y agitamos

la mezcla durante 16 horas a temperatura ambiente.

De forma similar que en la primera etapa separamos el extracto del
residuo centrifugando. Extraemos el liquido sobrenadante en un tubo de

polietileno y guardamos en nevera a 4°C hasta su analisis.
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Lavamos y pasamos el residuo del tubo de centrifuga al recipiente de

polietileno como se indico en el primer caso.
Tercera etapa:

Al residuo de la segunda etapa agregamos 10 ml de perdxido de
hidrogeno 8.8M. Tapamos el recipiente y digerimos a temperatura
ambiente durante una hora, agitando manualmente de forma ocasional

para que se produzca un buen ataque.

Se continud con la digestion durante una hora mas en el bafo agitador a
85 °C y luego aumentamos la temperatura hasta 99-99.8 °C para reducir

el volumen a pocos mililitros.

Posteriormente, se afnadié otros 10 ml de perdxido de hidrégeno 8.8M,
tapamos de nuevo el recipiente y calentamos el bafo agitador a 85°C
durante una hora. Al cabo de este tiempo destapamos el recipiente y
aumentamos la temperatura para que la muestra se evapore hasta

sequedad.

A continuacion, se agreg6 al residuo 50 ml de acetato de amonio 1M y se
sometié inmediatamente la mezcla al bafo agitador durante 16 horas a

temperatura ambiente.

De igual modo a las etapas anteriores, separamos el extracto del residuo
centrifugado en un tubo de polietileno y lo guardamos en nevera a 4 °C

hasta su analisis.
Cuarta etapa:

Finalmente se paso el residuo de la tercera etapa a un recipiente de Pyrex
teniendo cuidado de no perder parte de la muestra, luego se afiadié 5 ml
de HCl y 15 ml de HNO3 y se colocé inmediatamente en un bafio de arena
a 150°C durante 3 horas. Posteriormente, centrifugamos y separamos el
liquido sobrenadante en un tubo de polietileno y se guard6 en una nevera

a 4°C hasta su analisis.
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En la figura 7 se esquematizan las cuatro etapas de extraccion descritas

anteriormente.

Figura 7.

Esquema usado en la extracciéon quimica sucesiva de metales en sedimentos. (Rosas,

2001, p. 243)
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Figura 8.

Esquema del proceso usado en la extraccidon quimica sucesiva de metales en sedimentos.
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de extraccion quimica
sucesiva de metales en
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B. Para determinar las concentraciones de MPT, pH, materia organica,

acidos humicos y acidos fulvicos del proceso de compostaje (compost y

lixiviados) del proyecto de investigacion “Determinacién de humedad,

presencia de patdégenos, metales pesados, nutrientes y olores en el

compostaje de residuos solidos urbanos, para la proteccion de la salud

publica, en la ciudad de Huaraz, 2014-2015”, se usaron los siguientes

métodos estandarizados:

Cuadro 1.

Métodos estandarizados para determinar las concentraciones de las variables del proceso
de compostaje.

Parametros

Unidades

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Principio y alcance del método o técnica

Medido a través de Multi Gas Clip Pump
Infrared. Part#MGC-IR-PUMP. La bomba MGC
usa tecnologia infrarroja fotométrica de baja
potencia para detectar gases combustibles
(LEL) en lugar de la antigua tecnologia pellistor.
La bomba MGC usa una fuente de infrarrojos
que ahorra energia y ayuda a la bateria dure.

medidos

de medida

%

Método electroquimico. Se fundamenta en el
registro potenciométrico de la actividad de los
iones hidrogenion por el uso de un electrodo de
vidrio y un electrodo de referencia, o un
electrodo combinado.

pH

Materia organica fue identificada a través del
método estandarizado APHA 2540 C.

Materia
organica

%

Método gravimétrico para separacién vy
espectrofotometria IR para la caracterizacion.

Acidos humicos

%

Método gravimetro para separacion y
espectrofotometria IR para la caracterizacion.

Acidos falvicos

%

Método Kjeldahl, se basa en la transformacién
de todas las formas de nitrogeno a NH4* con
H2SO4 y catalizadores. Luego, el NH4* con
alcali reacciona y forma NHs. Finalmente se
realiza una titulaciéon acido-base.

NT

mg/kg

N: mediante el método de Koroleff, todas las
formas de N pasan a nitratos. Estos nitratos en
acido sulfurico concentrado, forman con un
derivado del acido benzoico un nitrocompuesto
rojo que se determina fotométricamente.

Macronutrientes
N

mg/L

Ca: en solucion hidroalcoholica alcalina los
iones calcio forman con glioxal-bis (2-
hidroxianilo) modificado un complejo violeta
rojizo, que se determina fotométricamente.

Macronutriente
Ca

mg/L

P: en solucién sulfurica los iones o-fosfatos
forman con los iones molibdato acido
molibdofosforico; éste, con acido ascoérbico, se
reduce a azul de fosfomolibdeno (PMB).

Macronutriente
P

mg/L
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oS

Mg: en solucién neutra los iones magnesio

Macronutrientes

forman con purpura de ftaleina un colorante M mg/kg
" ] . o]
violeta determinado fotométricamente.
K: El potasio reacciona con el tetrafenilborato
sédico en un medio alcalino libre de proteinas
formandose una turbidez dispersa de | Macronutrientes ma/k
tetrafenilborato de potasio. La turbidez K 9’kg
producida es proporcional a la concentracién de
potasio y puede medirse fotométricamente.
. - . . mg/kg
Mn: en solucién alcalina los iones manganeso . :
; . Micronutrientes | (compost)
(Il) forman con una oxima un complejo pardo Mn ma/l
rojizo. (lixiviados)
mg/kg
Cu: en medio amoniacal los iones cobre (Il) | Micronutrientes | (compost)
forman con cuprizona un complejo azul. Cu mg/L
(lixiviados)
. . ; . . mg/kg
Zn: en solucion alcalina los iones zinc . :

) . L Micronutriente (compost)
reaccionan con un derivado de piridilazonaftol Zn ma/L.
formando un complejo rojo. (Iixivi%dos)
Fe: todos los iones hierro se reducen a hierro mg/kg
(). Estos en medio amortiguado con | Micronutriente (compost)
tioglicolato, forman con un derivado de la Fe mg/L
triazina un complejo violeta rojizo. (lixiviados)
Al: en solucién débilmente acida amortiguada ma/kg

i e MPT (compost)
con acetato los iones aluminio forman con Al mall.
cromazurol S un compuesto violeta azulado. (Iixivi%t dos)
As: en solucion acida el As se reduce a hidruro
de arsénico con una mezcla de reductores ma/k
compuesta por Zinc, Cloruro de estafo (Il) y 9’kg

" . b MPT (compost)
yoduro potasico. El hidruro de arsénico

. L As mg/L
reacciona con dietilcarbamato de plata dando (lixiviados)
un compuesto rojo, que se determina
fotométricamente.

Cd: En solucién alcalina los iones cadmio mg/kg

) . . . MPT (compost)
forman con 1-(4-nitrofenil)-3-(4-fenilazofenil) Cd ma/L
triazeno un complejo rojo. (Iixivig.’a dos)
Cr: en solucion débilmente fosférica los iones mg/kg
cromo (VI) reaccionan con difenil carbazida MPT (compost)
dando cromo lll y difenilcarbazona, que forman Cr mg/L
un complejo violeta rojizo. (lixiviados)
Hg: con la tiocetona de Michler en un medio mg/kg
tamponado con acetato, el mercurio (ll) forma MPT (compost)
un complejo rojo, que es soluble en un medio Hg mg/L
hidroalcohdlico. (lixiviados)
Ni: los iones niquel (lI) se oxidan con yodo y mg/kg
seguidamente se tratan con una solucion MPT (compost)
amoniacal con dimetilglioxima para dar un Ni mg/L
complejo pardo rojizo. (lixiviados)
Pb: en solucion alcalina los iones plomo (Il) ma/kg

L : MPT (compost)
forman con 4-(2-piridilazo)-resorcina (PAR) un Pb ma/L
COTRIED FaD: (lixiviados)
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3.4. Poblaciéon y muestra
Poblacion:

El universo puede ser considerado como el conjunto de objetos sobre los que
se refiere un determinado concepto, los cuales incluyen a aquellos que
poseyeron, poseen y poseeran las propiedades que el concepto les atribuye
(Quartulli, et al., 2019). Para la presente investigacion, el universo es todo tipo

de compost.

La poblacién es el conjunto total de objetos de estudio, los cuales comparten
caracteristicas comunes y funcionales a la investigacion. (Gémez, 2006, p.
109). En ese sentido, para esta investigacion son los residuos sélidos

biogénicos urbanos transformados a compost estabilizado.
Muestra:

La muestra representativa fue extraida del producto de las cosechas de las
tres rumas del proceso de compostaje (las dos primeras controladas y la
tercera que fue el testigo o blanco), denominado compost estabilizado del
proceso de compostaje del proyecto de investigacion “Determinacion de
humedad, presencia de patdégenos, metales pesados, nutrientes y olores en
el compostaje de residuos soélidos urbanos, para la proteccion de la salud
publica, en la ciudad de Huaraz, 2014-2015” desarrollado en la UNASAM-
FCAM-UNASAM.

3.5. Instrumentos validados de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccidon de datos usados, debidamente validados,
fueron:

Fuentes primaria:

e Muestreo, tiene como objetivo conocer, a partir de una seleccién de
unidades, determinadas caracteristicas de una poblacién; generando
ahorro de dinero, tiempo y trabajo. (Lopez, 2015, p. 6). Ademas,

Hernandez, et al. (2014) indica que su importancia radica en que es
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necesaria para recolectar datos a fin de responder el planteamiento del

problema de investigacion. (p. 567)

e Reportes de resultados de especiacion de MPT, de acuerdo a Rosas

(2001) este proceso consiste en una marcha analitica de 4 pasos:

(1) Determinacion de MPT que estan en forma de iones intercambiables y

asociados a carbonatos [en disolucion de acido acético 0.11M].

(2) Extraccioén y analisis de MPT unidos a 6xidos de hierro y manganeso
[En disolucién de clorhidrato de hidroxilamina 0.1M vy acidificacién con

acido nitrico a pH=2].

(3) Analisis de metales ligados a materia organica [En solucién de

peréxido de hidrogeno 8.8M y acetato de amonio 1M]

(4) Andlisis de metales en fase residual [En 5ml de HCl y 15 ml de NHO3,

bafo de arena a 150°C/ 3 horas].

e Reportes de resultados del LCA, de MPT de compost durante su
procesamiento (pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos y acidos

fulvicos)

e Reportes de resultados del LCA, de MPT de compost estabilizado (pH,

materia organica, oxigeno, acidos humicos y acidos fulvicos)
Fuentes secundarias:

¢ Andlisis e interpretacién de resultados del proceso de compostaje en todo
el ciclo del proceso, desde la materia prima hasta la obtencion del compost
estabilizado. Los datos recolectados deben ser analizados, comparados y
presentados de manera que confirmen o rechacen la hipotesis, de ese
modo, se elabora la discusion de los resultados en relacion a la hipotesis

planteada y la teoria explicativa del problema. (Pitarque, 2018, p. 13)

¢ Analisis documental de informacién pertinente en diversos documentos

libros de autores reconocidos.
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e Revision bibliografica, preferentemente de tesis desarrollada a nivel local,
regional, nacional e internacional, y articulos cientificos de investigacion,

vinculados directa e indirectamente con el tema de investigacion.

e Consulta a expertos en procesos de compostaje: Norman Erwin Binner,

Ricardo Franci y Leonor Méndez.
e Consultas a través de servicios de INTERNET.

e Andlisis comparativos haciendo uso de las normas NCh2880-2004 de
Chile y norma ambiental NADF-020-AMBT-2011 de México D.F.

e Interpretacion de la calidad del compost estabilizado, desde la perspectiva
de la presencia de los MPT, teniendo como referente las normas
NCh2880-2004 de Chile y la norma ambiental NADF-020-AMBT-2011 de
México D.F.

3.6. Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion
Analisis ANOVA

También conocido como analisis de varianza, es un proceso destinado a
examinar la relacién de dependencia entre variables cuantitativas en relacion

a variables cualitativas. (L6épez & Fachelli, 2016, p. 6)

Ademas, Hernandez, et al. (2014) mencionan que esta prueba estadistica
analiza si mas de dos grupos difieren significativamente entre si en cuanto a

sus medias y varianzas. (p. 314)

Finalmente, Lépez & Fachelli (2016) lo definen como un método de analisis
estadistico que permite probar hipotesis sobre si existen diferencias
significativas de una caracteristica observada, o varias de ellas, medidas con
variables cuantitativas, entre los diferentes grupos formados a partir de las

categorias de una o de mas variables cualitativas. (p. 6)
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Analisis de correlacion de Pearson

De acuerdo a Hernandez, et al. (2014) es una prueba estadistica para analizar
la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razon.

Se le conoce también como “coeficiente producto-momento” (p. 304).

Es utilizada para medir la cantidad de covarianza entre dos variables.
(Gonzalez, et al., 2017, p. 24)

Determinacion del coeficiente de Pearson

El coeficiente de Pearson (r) mide el grado de asociacion lineal entre dos
variables cuantitativas, el cual puede tomar valores entre -1 y 1; donde, los
valores préximos a 1 indican que existe una fuerte asociacion lineal positiva;
valores proximos a -1, una fuerte asociacion lineal negativa; y los valores
préximos a 0, que no existe asociacion lineal entre variables. (Tomas-Sabado,
2009, p. 94)

Se halla mediante la siguiente ecuacion:

Y Z.Z,
oy = TN

Dénde: “x” es igual a la variable numero uno, “y” pertenece a la variable
numero dos, “Zx” es la desviacion estandar de la variable uno, “Zy” es la

desviacion estandar de la variable dos y “N” es el numero de datos.
Coeficientes de determinaciéon de Pearson

De acuerdo a Gonzalez, et al. (2017) el coeficiente de determinacion (r?), mide
la proporcién de la variabilidad en una variable que puede ser definida de la
relacion con otra variable (p. 28); es decir, indica la medida en que el

“en

comportamiento de la variable “y” puede ser explicado por la variable “x”.
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1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

Concentracion de MPT en la materia prima del proceso de compostaje

Resultados de la caracterizacion de los residuos sdlidos urbanos.

De acuerdo al Ministerio de Ambiente (MINAM, 2019) la caracterizacion de
residuos solidos municipales se realiza a través de un estudio, en el cual se
obtienen datos tales como: cantidad, densidad, composicion y humedad de
los residuos solidos en un determinado ambito geografico. Esta informacion
permite la planificacion técnica y operativa del manejo de los residuos
sélidos, y la planificacién administrativa y financiera del servicio de limpieza

publica. (p. 6)

En la presente investigacion, este proceso consto de siete pasos, descritos

a continuacion:

a. Estimacion de generacion per capita de residuos sélidos

domiciliarios

Con los datos obtenidos en el pesaje de residuos sélidos, se debe
realizar los calculos correspondientes para obtener la generacién per
capita y total de residuos sdlidos domiciliarios por cada zona de manera

independiente.

b. Validacion de la generacidon per capita de residuos sélidos

domiciliarios

La caracterizacion busca representar las condiciones normales de
generacion de residuos solidos con base en que la poblacion estudiada
muestra, en la gran mayoria de los casos, un comportamiento similar.
Sin embargo, existen algunos generadores que pueden estar muy por
encima o muy por debajo de estas situaciones normales (“valores

atipicos”) y deben ser separados del estudio ya que elevarian o
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disminuirian errbneamente el promedio alcanzado, generando una
informacion inconsistente. (MINAM, 2019, p. 59)

c. Estimacion de generacion de residuos solidos no domiciliarios

Es la suma de los promedios obtenidos en cada una de las diferentes
fuentes de generacién definida anteriormente en el célculo de la muestra

multiplicados por el total de generadores de cada una ellas.
d. Estimacion de la generacion total de residuos solidos domiciliarios

Para el calculo de la generacién total de residuos soélidos municipales se
considera la generacidon total de residuos sélidos domiciliarios, no

domiciliarios y especiales. (MINAM, 2019, p. 64)
e. Estimacion de la densidad de residuos soélidos

El célculo de la densidad (peso volumétrico diario) de los residuos
solidos, se obtuvo dividiendo el peso de los residuos sdlidos entre el
volumen que ocupan los mismos por cada dia; para lo cual se aplico la

siguiente ecuacion:

Densidad (S) =

w w

"o (%)2 .(Hy — H,)
Donde:

S: Densidad de los residuos sdlidos (kg/m?3)

W: Peso de los residuos solidos

Vr: Volumen del residuo solido

D: Diametro del cilindro

Hs: Altura total del cilindro

Ho: Altura libre del cilindro

p: Constante (3.1416)
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f. Estimacion de la composicidon de residuos solidos

Se hizo uso de la Matriz de Composicion Porcentual de residuos sdlidos,
la cual expresa la composicion fisica de los residuos soélidos en
porcentajes de peso, para lo cual se promedian los pesos de cada
componente durante el periodo de muestreo, esto se puede llevar a cabo
para los residuos solidos domiciliarios, no domiciliarios y especiales

independientemente.
g. Estimacion de la humedad de residuos sélidos

Para determinar la humedad, se considerd lo siguiente: datos del pesaje
total de los residuos solidos organicos e inorganicos correspondiente a
todas las muestras recolectadas del dia, luego se calculé la fraccion
porcentual que representan los residuos sélidos organicos; una vez
obtenida los resultados de la humedad del laboratorio referencial se
completaron los calculos y se determiné finalmente la humedad en base

al total de residuos sdlidos organicos. (MINAM, 2019, p. 68)

Tabla 8.

Informacién requerida para la estimacion de la humedad de residuos sélidos.

Humedad (en

Peso de Peso de Fraccién de Humedad (en base a peso
residuos sélidos residuos sélidos residuos base a residuos total de
organicos inorganicos organicos organicos) residuos
sélidos)
(A) ®) r= 4 () H, = ()x(r)
(A+B)
kg Kg % % %

Fuente: Tabla extraida de la “Guia para la caracterizacion de residuos solidos
municipales” (MINAM, 2019, p. 68)

Donde:

A: Peso de residuos sélidos organicos

B: Peso de residuos sdlidos inorganicos

r: Fraccion de residuos organicos

H: Humedad de residuos sélidos determinados en laboratorio

Ht: Humedad en base al peso total de residuos sélidos de A+B
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- Resultados de la determinacién de la materia prima en funcién a la relacion C/N

A continuacion, se muestra el calculo de la relacion C/N en las tres rumas del proceso de compostaje:

Cuadro 4.
Caracterizacion de la materia prima, residuos sélidos organicos

Caracterizacion de residuos solidos organicos

: _ Ju- Vi- Lu-10- Vi- Lu-17-10- | Ma-25-
N° Tipos de residuos 06.10.16  07.10.16 10.16 14.10.16 16

Promedio
organicos

1 Acelga 0.146 0.318 0.050 0.514 0.171 0.03
p) \ Achira 0.424 0.130 3.456 0.326 0.110 4.446 0.889 0.25
3 \ Aji amarillo 0.744 0.026 0.032 0.062 1.182 2.876 1.114 6.036 0.862 0.34
4 \ Ajos 0.116 0.034 0.022 0.206 0.378 0.095 0.02
5 \ Albaca 0.582 0.040 0.404 1.026 0.342 0.06
6 \ Alverja (cascara) 1.472 0.728 0.870 0.038 1.588 1.116 0.572 0.200 6.584 0.823 0.38
4 ‘ é;’:;;ﬁfssto"s‘”;gfﬁf 0.690 0.008 0.176 1.706 0.050 2.630 0.526 0.15
8 \ Apio 1.356 0.416 0.104 0.010 0.384 3.282 0.728 0.054 6.334 0.792 0.36
9 \ Betarraga 0.130 0.044 0.042 0.216 0.072 0.01
10 \ Brocoli 2.320 0.258 0.468 1.434 1.206 0.336 6.022 1.004 0.34
11 \ Caigua 0.054 0.066 0.120 0.060 0.01
12 ‘ Calabaza (cascaras) 0.008 3.294 0.736 4.038 1.346 0.23
13 \ Camote 0.138 0.064 0.212 0.518 0.096 1.028 0.206 0.06
14 ‘ (Cr:gg)rse)jwcmms 0.014 0.036 0.036 | 0086 | 00290 | 0.00
15 \ Cafia de Aztcar 0.748 0.316 0.328 1.392 0.464 0.08

FI/OSIDERENDE EUPRO) Continda...
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Carambola 0.264 0050 | 0.314 0157 | 0.02
Cebolla china 2.188 1,650 0.572 0.652 0.724 2.498 0.034 0422 | 8740 1003 | 050
Cebolla de papa 3.106 0.642 1,552 0.690 3.682 0.736 3462 | 13870 | 1981 | 079
Coco 0306 | 0.306 0306 | 0.02
Col china 1.406 0.454 0.090 1210 0.378 3.538 0708 | 0.20
Coliflor 2.694 2.394 0.216 1.802 0.050 7.156 1431 | 041
Coronta 0.906 1.166 3.918 0.454 1676 | 8.120 1624 | 046
Culantro 1.146 0.368 1714 0.136 0.164 | 3.528 0706 | 0.20
Espinaca 1.846 0.208 0.158 0.594 0.540 0228 | 3574 059 | 0.20
Eﬁtﬁm' (predominade | 4g0076 | 117.424 | 59.976 | 52262 | 154770 | 225270 | 112202 | 208222 | '''02%| 438787 | 6333
Flor 16.268 2108 5.130 5200 | 10412 | 10.186 5244 | 54548 | 7.793 | 3.11
Granadilla (cascara) 0.004 0.024 0.018 0.014 0.060 0.015 0.00
Habas (cascara) 1,068 1.338 0.224 1.148 0.576 0.580 0.104 0196 | 5.234 0.654 | 0.30
Hierbas diversas 0.138 0.714 0.158 0.238 1.248 0312 | 007
Huacatay 0.236 0.088 0.098 0.402 0.168 0.992 0.198 | 0.06
Hueso 0.780 0.572 0.118 0.186 0.816 0.168 0.156 | 2.796 0399 | 0.16
Huevo (cascara) 0.012 0.001 0.042 0.042 0.050 0138 | 0.285 0.048 | 0.02
Kion 0.046 0.018 0.050 | 0.114 0.038 | 0.01
Lechuga 0.828 0.490 1.150 1768 0.294 0230 | 4760 0793 | 027
Lima (cascara) 0.404 0.050 | 0.454 0227 | 003
Limén (> cascara) 3.412 0.112 0.990 1.398 5.908 0.938 1534 | 14202 | 2042 | 082
Madera 0.106 0.072 0.066 0.050 0120 | 0414 0.083 | 0.02
Mandarina (cascara) 0.274 3.084 0.050 3.408 1.136 0.19
Mango 0.280 0.036 0.210 0.150 | 0.676 0.169 | 0.04
Continda...
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Manzana 0.138 0.226 0.294 0.050 0.708 0.177 0.04
Manzanilla 0.050 0.262 0.312 0.156 0.02
Maracuya 0.264 0.034 0.714 0.314 0.664 0.240 2.230 0.372 0.13
Mashua 0.126 0.050 0.176 0.088 0.01
Melocotén 0.190 0.190 0.190 0.01
Nabo 0.678 0.050 0.022 13.528 14.278 3.570 0.81
Naranja (cascara) 19.466 4.048 4.414 12.312 8.954 6.222 1.952 2146 | 59.514 7.439 3.39
Oca 0.590 0.590 0.590 0.03
Olluco 0.380 0.046 0.040 0.466 0.155 0.03
Pacae (cascara) 1.608 4.144 0.356 0.634 0.396 2.826 1.058 0.838 | 11.860 1.483 0.68
Palta 0.082 0.042 0.124 0.062 0.01
Pan 0.152 0.134 0.148 0.080 0.792 0.324 1.630 0.272 0.09
Panca de choclo 2.000 3.518 0.964 0.922 5.920 5.098 1.048 2926 | 2239 2.800 1.28
E:;’: 5 C=EEEIR ¢ 7.682 4.526 2.674 0.668 7.256 | 10.806 4.974 0980 | 39566 | 4.946 | 2.26
Papaya 0.060 0.714 0.005 0.779 0.260 0.04
Pepinillo 0.230 0.208 0.280 0.024 0.742 0.186 0.04
Perejil 0.240 0.180 0.086 0.066 0.572 0.143 0.03
Pimentén 0.378 0.006 0.936 1.320 0.440 0.08
Pifia (cascara) 0.710 0.356 0.100 0.178 5.046 0.428 0.368 7.186 1.027 0.41
Platano (cascara) 0.578 0.718 0.076 0.352 0.224 1.158 0.134 0.328 3.568 0.446 0.20
Poro 0.520 0.044 0.162 0.022 0.748 0.187 0.04
Rabanito 0.030 0.298 0.328 0.164 0.02
::aeféfé‘)’ (il 52.350 39.482 13.428 13.368 37.242 | 46.968 18.540 43378 | 264.756 | 33.095 | 15.10
Repolio 0.614 0.498 1.317 1.906 1.548 0.172 6.055 1.009 0.35
Continuda...
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A Rocoto 0.016 0.008 0.005 | 0.029 0.010 | 0.00
Gl Ruda 0.166 0.446 0.264 0.342 0.528 0.354 0568 | 2.668 0381 | 0.15
N sandia 0192 | 0.368 0.542 0.898 | 2.000 0500 | 0.11
I8 Tomate 0.290 0.102 0.084 0.042 0.050 0.568 0114 | 0.03
28 Toronja 0.116 0.050 | 0.166 0.083 | 0.1
G Tuna 0.040 0.564 0.060 0.664 0221 | 0.04
LN Vainita 0.016 0.022 0.050 | 0.088 0.029 | 0.1
20 Yuca 0.472 5.088 1.266 0.104 0.100 0.050 0768 | 7.848 1121 | 045
23 Zanahoria 1322 0.548 0.748 0.090 0.326 1.246 0.022 1712 | 6.014 0752 | 0.34
&Y zapaio 1,500 0.428 0.044 0.176 0.918 0.090 0306 | 3.462 0495 | 0.20
CILeBY 311706 | 196.034 | 86726 | 95556 | 241288 | 372410 | 166.694 | 282.756 1753'17 219.146 | 100.0

Volumen Total (m?) PR 273 1.82 2515 3.144 5.55 238 4324 | 27103 | 3388 | 100.0

1/4 de Volumen (m?) IERCE 0.683 0.454 0.629 0.786 1.388 0.7 1081 | 6.776 0.847 | 25.00

ROl 20546 | 28723 | 19061 | 151.98 | 306.98 | 26840 | 238.13 261.57
Densidad promedio (Kg/m?3) BEL{iKiL}
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Cuadro 7.

Relacion C/N = 35, materia prima para construir la ruma 1.

f’eso Peso
_ : - l?eso CA (%) humedo himedo
Tipo de residuo organico himedo | Humedad _ (Kgo)*CA (Kg.) para
(Kg.) (MH) (%) 45 m3
Humedad
1 Aji amarillo (incluye pepas) 0.862 76.75 0.200 28.16 0.53 0.056 0.001 53.132 66.159 4.796
A Alverja (> cascara) 0.823 81.68 0.151 9.12 0.64 0.014 0.001 14.250 67.223 4.579
KB Apio 0.792 88.78 0.089 47.52 0.70 0.042 0.001 67.886 70.314 4.406
4 Brocoli 1.004 92.00 0.080 51.63 4.90 0.041 0.004 10.537 92.368 5.586
5 Cebolla china 1.093 85.59 0.158 29.41 0.99 0.046 0.002 29.707 93.550 6.081
6 Cebolla de papa 1.981 89.67 0.205 54.65 2.30 0.112 0.005 23.761 177.636 11.021
7 Coliflor 1.431 87.89 0.173 50.94 3.30 0.088 0.006 15.436 125.771 7.961
8 Coronta 1.624 66.06 0.551 39.14 0.19 0.216 0.001 206.000 107.281 9.035
9 Estiércol (> de Cuy) 100 48.61 51.390 4213 0.8 21.651 0.391 55.434 4861.000 | 556.328
(O8N Flor 15 70.25 4.463 24.32 1.9 1.085 0.083 13.005 1053.750 83.449
(KB Haba (cascara) 0.654 68.62 0.205 51.47 0.6 0.106 0.001 85.783 44877 3.638
(VAN Hueso 0.399 47.49 0.210 31.31 3.70 0.066 0.008 8.462 18.949 2.220
(KB Huevo (cascara) 0.048 4.42 0.046 48.19 1.10 0.022 0.001 43.809 0.212 0.267
(S Limon (> cascara) 2.042 77.45 0.460 9.86 0.9 0.045 0.004 10.835 158.153 11.360
(I Madera 0.083 27.15 0.060 69.40 0.09 0.042 0.000 771.111 2.253 0.462
(GBS Nabo 3.57 85.67 0.512 50.13 2.9 0.256 0.015 17.286 305.842 19.861
(WA Naranja (> cascara) 7.439 72.44 2.050 50.22 0.6 1.030 0.012 83.700 538.881 41.385
(BN Pacae (cascara) 1.483 69.46 0.453 52.79 0.6 0.239 0.003 87.983 103.009 8.250
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Pan 0.272 18.23 0.222 36.10 0.51 0.080 0.001 70.784 4.959 1.513
Panca de choclo 2.8 74.06 0.726 51.17 0.5 0.372 0.004 102.340 207.368 15.577
Papa y cascara 4.946 66.82 1.641 12.11 1.07 0.199 0.018 11.318 330.492 27.516
Pifia (cascara) 1.027 91.95 0.083 51.52 0.42 0.043 0.000 122.667 94.433 5.713
Rastrojo (alfalfa-hierbas) 50 63.77 18.115 23.12 1.6 4.188 0.293 14.272 3188.500 | 278.164
Repollo 1.009 89.15 0.109 55.42 2.0 0.061 0.002 27.710 89.952 5.613
Yuca (+ cascara) 1.121 69.61 0.341 50.89 0.6 0.173 0.002 84.817 78.033 6.236
0.752 88.12 0.089 53.43 0.6 0.048 0.001 89.050 66.266 4.184
202.255 30.321 0.858 81.580 11947.23 1125.20

Relacion C/N = ‘m % Humedad = 59.070

Zanahoria

Densidad promedio (Kg/m®)

Peso humedo requerido para volumen 4.5 m® [k pAsW2A0)

Factor K

- Los valores del peso humedo en Kg. son los pesos promedio de las 26 fracciones de residuos solidos caracterizados durante

8 dias, representan el 96%.

- Laruma 1, se trabajo con 4.5 m3. Sin embargo, se modificaron los pesos de estiércol 200 Kg menos (356 Kg) y rastrojo 100

Kg menos (178 Kg), debido a la carencia de rastrojo. El volumen final aproximado de la ruma fue de 3.3 m3.

- Con los datos anteriores, el peso final de materia organica fresca de la R1 (constituida el 27.11.16), aproximadamente fue de
825.20 Kg.

- El peso final del compost estabilizado es de 421.13 Kg. obtenido el 03.04.17.
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Cuadro 10.

Relacion C/N = 30, materia prima para construir la ruma 2.

Peso CA (%)

Tipo de residuo organico himedo | Humedad
(Kg.) (MH)
(B Aji amarillo (incluye pepas) 0.862 76.75 0.200 28.16 | 0.53 0.056 0.001 53.132 66.159 4.160
AN Alverja (> cascara) 0.823 81.68 0.151 9.12 0.64 0.014 0.001 14.250 67.223 3.972
KB Apio 0.792 88.78 0.089 47.52 | 0.70 0.042 0.001 67.886 70.314 3.822
B Brocoli 1.004 92.00 0.080 51.63 | 4.90 0.041 0.004 10.537 92.368 4.845
B Cebolla china 1.093 85.59 0.158 29.41 0.99 0.046 0.002 29.707 93.550 5.275
B Cebolla de papa 1.981 89.67 0.205 54.65 | 2.30 0.112 0.005 23.761 177.636 9.560
/4 Coliflor 1.431 87.89 0.173 50.94 | 3.30 0.088 0.006 15.436 125.771 6.906
8 Coronta 1.624 66.06 0.551 39.14 | 0.19 0.216 0.001 206.000 107.281 7.837
T Estiércol (> de Cuy) 80 48.61 41.112 42.13 0.8 17.320 0.312 55.434 3888.800 | 386.067
? Flor 20 70.25 5.950 24.32 1.9 1.447 0.111 13.005 1405.000 96.517
T Haba (céscara) 0.654 68.62 0.205 51.47 0.6 0.106 0.001 85.783 44.877 3.156
(WM Hueso 0.399 47.49 0.210 31.31 3.70 0.066 0.008 8.462 18.949 1.926
(BN Huevo (cascara) 0.048 4.42 0.046 48.19 | 1.10 0.022 0.001 43.809 0.212 0.232
(S Limon (> cascara) 2.042 77.45 0.460 9.86 0.9 0.045 0.004 10.835 158.153 9.854
(6N Madera 0.083 27.15 0.060 69.40 | 0.09 0.042 0.000 771111 2.253 0.401
(GH Nabo 3.57 85.67 0.512 50.13 2.9 0.256 0.015 17.286 305.842 17.228
(V@ Naranja (> cascara) 7.439 72.44 2.050 50.22 0.6 1.030 0.012 83.700 538.881 35.899
(i8N Pacae (cascara) 1.483 69.46 0.453 52.79 0.6 0.239 0.003 87.983 103.009 7.157
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Pan 0.272 18.23 0.222 36.10 | 0.51 0.080 0.001 70.784 4.959 1.313
Panca de choclo 2.8 74.06 0.726 51.17 0.5 0.372 0.004 102.340 207.368 13.512
Papa y cascara 4.946 66.82 1.641 12.11 1.07 0.199 0.018 11.318 330.492 23.869
Pifia (cascara) 1.027 91.95 0.083 51.52 | 0.42 0.043 0.000 122.667 94.433 4.956
Rastrojo (alfalfa-hierbas) 70 63.77 25.361 23.12 1.6 5.863 0.411 14.272 4463.900 337.809
Repollo 1.009 89.15 0.109 55.42 2.0 0.061 0.002 27.710 89.952 4.869
Yuca (+ cascara) 1.121 69.61 0.341 50.89 0.6 0.173 0.002 84.817 78.033 5.410
0.752 88.12 0.089 53.43 0.6 0.048 0.001 89.050 66.266 3.629
Total 207.255 28.028 0.925 81.580 12601.680 | 1000.18

Relacion C/N = m % Humedad = 60.803

Zanahoria

Densidad promedio (Kg/m?®) ‘

Peso humedo requerido para volumen 4 m?3 ‘ 1000.18

FactorK ‘

- Los valores de Peso Hiumedo en Kg. son los pesos promedio de las 26 fracciones de residuos solidos caracterizados durante

8 dias, representan el 96%.

- El volumen original hallado en la PTRS-MDI fue de 4 m3. Luego por carencia de rastrojo, se modificaron los valores
aproximados de estiércol a 230 Kg, de flores a 85 Kg y del propio rastrojo disminuy6 a 190 Kg. El volumen final aproximado
de la ruma 2 (R2) fue de 2.74 m3.

- Con los datos anteriores, el peso final de materia organica fresca de la R1 (constituida el 30.11.16), aproximadamente fue de
684.79 Kg.

- El peso final del compost estabilizado es de 304.57 Kg. obtenido el 10.03.17
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Cuadro 13.

Relacion C/N = 42, materia prima para construir la ruma 3 (testigo o blanco).

Peso CA (%) EED EED
Tipo de residuo organico humedo Humedad N (%) | C(Kg.) N (Kg.) C/N (Kgl;*néidg’/o) (Engi?a
Humedad 4md
(B Aji amarillo (incluye pepas) 0.862 76.75 0.200 28.16 | 0.53 0.056 0.001 53.132 66.159 3.974
T Alverja (> cascara) 0.823 81.68 0.151 9.12 0.64 0.014 0.001 14.250 67.223 3.795
T Apio 0.792 88.78 0.089 4752 | 0.70 0.042 0.001 67.886 70.314 3.652
8 Brocoli 1.004 92.00 0.080 51.63 | 4.90 0.041 0.004 | 10.537 92.368 4.629
B Cebolla china 1.093 85.59 0.158 29.41 | 0.99 0.046 0.002 | 29.707 93.550 5.039
G Cebolla de papa 1.981 89.67 0.205 54.65 | 2.30 0.112 0.005 | 23.761 177.636 9.134
/A Coliflor 1.431 87.89 0.173 50.94 | 3.30 0.088 0.006 | 15.436 125.771 6.598
8 Coronta 1.624 66.06 0.551 39.14 | 0.19 0.216 0.001 | 206.000 107.281 7.488
B Estiércol (> de Cuy) 138.787 48.61 71.323 | 4213 0.8 30.048 | 0.542 | 55.434 6746.436 639.893
('8 Flor 7.793 70.25 2.318 24.32 1.9 0.564 0.043 | 13.005 547.458 35.930
(AN Haba (cascara) 0.654 68.62 0.205 51.47 0.6 0.106 0.001 85.783 44.877 3.015
(PN Hueso 0.399 47.49 0.210 31.31 | 3.70 0.066 0.008 8.462 18.949 1.840
? Huevo (cascara) 0.048 4.42 0.046 48.19 | 1.10 0.022 0.001 | 43.809 0.212 0.221
(V'S Limon (> cascara) 2.042 77.45 0.460 9.86 0.9 0.045 0.004 | 10.835 158.153 9.415
? Madera 0.083 27.15 0.060 69.40 | 0.09 0.042 0.000 | 771.111 2.253 0.383
(G Nabo 3.57 85.67 0.512 50.13 29 0.256 0.015 | 17.286 305.842 16.460
(Y@ Naranja (> cascara) 7.439 72.44 2.050 50.22 0.6 1.030 0.012 | 83.700 538.881 34.298
(l:M Pacae (cascara) 1.483 69.46 0.453 52.79 0.6 0.239 0.003 | 87.983 103.009 6.838
(°N Pan 0.272 18.23 0.222 36.10 | 0.51 0.080 0.001 70.784 4.959 1.254

Continua...
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Panca de choclo 2.8 74.06 0.726 51.17 0.5 0.372 0.004 | 102.340 207.368 12.910
Papa y cascara 4.946 66.82 1.641 12.11 1.07 0.199 0.018 | 11.318 330.492 22.804
Pifa (cascara) 1.027 91.95 0.083 51.52 | 0.42 0.043 0.000 | 122.667 94.433 4.735
Rastrojo (alfalfa-hierbas) 33.095 63.77 11.990 | 23.12 1.6 2,772 0.194 | 14.272 2110.468 152.588
Repollo 1.009 89.15 0.109 55.42 2.0 0.061 0.002 | 27.710 89.952 4.652
Yuca (+ cascara) 1.121 69.61 0.341 50.89 0.6 0.173 0.002 | 84.817 78.033 5.168
Zanahoria 0.752 88.12 0.089 53.43 0.6 0.048 0.001 89.050 66.266 3.467
216.93 36.781 0.870 | 81.580 12248.343 1000.179
Relaciéon C/N = ‘m % Humedad = 56.462
Densidad promedio (Kg/m?®)
Peso requerido para volumen 4 m? 1000.18
Factor K

Los valores de Peso Humedo en Kg. son los pesos promedio de las 26 fracciones de residuos sélidos caracterizados durante

8 dias, representan el 96%.

El volumen real final de la ruma 3 (R3) fue de 4.7 m?.
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- Resultados de la especiacion de MPT en sedimentos de compost

estabilizado

Son los resultados del rastreo de la materia prima a través del método de la

especiacion de metales pesados en sedimento de compost estabilizado.

A continuacion, en los cuadros siguientes, se muestran los resultados de la

especiacion de MPT de la ruma 1.

Cuadro 16.
Resultados de las extracciones de metales en la ruma 1 en mg/L.

Metales Totales (mg/L.)

Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2

Extraccion 3

Extraccion 4

Cuadro 19.

Resultados de las extracciones de metales en la ruma 1 en mg/kg.

Metales Totales (mg/kg.)

Muestra Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2 115 350 20 480 350 35

Ruma - 01
Extraccion 3 740 1055 60 1465 1085 610

120 80 40 95 110 45

Extraccion 4

1030 1605 175 2235 1700 1120

Cuadro 22.

Porcentaje de los MPT resultados de las extracciones en la ruma 1.

Metales Totales %
EXTRACCIONES

Extraccion 1

Extraccion 2

Extraccion 3

Extraccion 4

Total
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Figura 10.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Al en laruma 1.

Aluminio - Ruma 01

HE1l
mE2
HE3

E4

Figura 13.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Fe en la ruma 1.

Hierro - Ruma 01

WE1l
mE2
mE3

E4

Figura 16.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Cu en la ruma 1.

Cobre - Ruma 01

WE1l
WE2
mE3

E4
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Figura 19.
Porcentaje de las cuatro extracciones de Pb en la ruma 1.

Plomo - Ruma 01

HELl
HE2
HE3

E4

Figura 22.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Mn en la ruma 1.

Manganeso - Ruma 01

6% 9%
‘ HmEl
mE2
HE3
E4

Figura 25.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Zn en la ruma 1.

Zinc - Ruma 01

HEl
HE2
HE3

E4
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Del mismo modo, se muestran los resultados de la especiacion de MPT de

la ruma 2.

Cuadro 25.
Resultados de las extracciones de metales en la ruma 2 en mg/L.

Metales Totales (mg/L)

Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2

Extraccion 3

Extraccion 4

Cuadro 28.

Resultados de las extracciones de metales en la ruma 2 en mg/kg.

Metales Totales (mg/kg.)

Muestra Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2 40 295 60 405 175 255

Ruma - 02
Extraccion 3 205 980 130 590 460 510

Extraccion 4 65 105 55 95 70 195

395 1530 295 1210 810 1180

Cuadro 31.
Porcentaje de los resultados de las extracciones de metales en la ruma 2.

Metales Totales %

Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2

Extraccion 3

Extraccion 4

Total
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Figura 28.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Al en la ruma 2.

Aluminio - Ruma 02

mE1l
WE2
WE3

E4

Figura 31.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Fe en la ruma 2.

Hierro - Ruma 02

7% 10%
‘ mEl
mE2
HE3
E4

Figura 34.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Cu en la ruma 2.

Cobre - Ruma 02

HE1l
HE2
HE3

E4
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Figura 37.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Pb en la ruma 2.

Plomo - Ruma 02

8% 10%
HE1l

HE2
WE3

E4

Figura 40.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Mn en la ruma 2.

Manganeso - Ruma 02

9% |1 13%
mEL
‘ WmE2
mE3
E4

Figura 43.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Zn en la ruma 2.

Zinc - Ruma 02

mEL
HE2
HE3

E4
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Finalmente, en los cuadros y graficos siguientes, se muestran los resultados

de la especiacion de MPT de la ruma 3.

Cuadro 34.

Resultados de las extracciones de metales en la ruma 3 en mg/L.

Metales Totales (mg/L)

Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2

Extraccion 3

Extraccion 4

Cuadro 37.

Resultados de las extracciones de metales en la ruma 3 en mg/kg.

Metales Totales (mg/kg.)
Muestra Extracciones

Extraccion 1

Extraccion 2 195 35 125 135 280 110

Extraccion 3 600 1425 310 910 1340 415

Extraccion 4 55 95 50 75 125 100

930 1645 555 1350 1800 740

Cuadro 40.

Porcentaje de los resultados de las extracciones de metales en la ruma 3.

Metales Totales %

EXTRACCIONES

Extraccion 1

Extraccion 2

Extraccion 3

Extraccion 4

Total
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Figura 46.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Al en la ruma 3.

Aluminio - Ruma 03

HE1l
mE2
mE3

E4

Figura 49.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Fe en la ruma 3.

Hierro - Ruma 03

HE1l
mE2
HE3

E4

Figura 52.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Cu en la ruma 3.

Cobre - Ruma 03

HE1l
HE2
mE3

E4
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Figura 55.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Pb en la ruma 3.

Plomo - Ruma 03

mEL
mE2
mE3

E4

Figura 58.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Mn en la ruma 3.

Manganeso - Ruma 03

mE1
mE2
mE3

E4

Figura 61.

Porcentaje de las cuatro extracciones de Zn en la ruma 3.

Zinc - Ruma 03

mEL
WE2
HE3

E4
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2. Resultados de las concentraciones de los metales en el proceso de

compostaje, tanto en compost como en sus lixiviados.
- Resultados de las concentraciones de metales-compost.
COMPOST - RUMA 1

A continuacién, se presentan los resultados de las concentraciones de

macronutrientes, micronutrientes y MPT presentes en la ruma 1.

Cuadro 43.
Resultados de las concentraciones de macronutrientes en compost de la ruma 1.

13741.10 95712.42 15718.35 20999.01
13750.60 96709.87 14257.23 20937.19
13791.30 95427.43 795.23 55566.60
4 10974.10 92170.47 7839.44 45094.15
14090.90 455896.93 4558.97 52824.58
6 24350.80 178926.44 8500.00 82504.97
20007.90 835820.90 4075.55 70149.25
8 27869.40 3283.58
9 26089.50

Cuadro 46.

Resultados de las concentraciones de micronutrientes en compost de la ruma 1.

0.00 22437 7.74 178.92
0.00 255.11 19.20 216.15
0.00 471.73 44.83 623.78
4 0.00 501.49 25.92 568.29
0.00 445.33 59.97 288.27
6 0.00 426.16 32.45 356.79
0.00 74.85 144.71 708.58
8 0.00 112.66 136.59 638.09
9 0.00 414.27 30.72 277.50
0 0.00 421.47 45.73 417.50
0.00 412.52 37.77 377.73
0.00 370.15 42.79 238.80
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Cuadro 49.

Resultados de las concentraciones de MPT téxicos en compost de la ruma 1.

Al As Cd Cr Hg Ni Pb

Regist
SOSTO (mgiKg) (mg/Kg) (mg/Kg) = (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)  (mg/Kg)

1 488.39
A 392.81 <01 3.48 <4 <0.10 22.05 398.01
3 653.02 <01 2.41 <4 <0.10 29.24 385.61
4 1076.77 <01 18.54 <4 <0.10 24.69 231.57
5 775.35 <01 18.59 <4 <0.10 49.70 673.96
6 6243.81 <01 44.90 <4 <0.10 19.82 388.50
7 2295.41 <01 54.29 <4 <0.10 179.64 647.70
8 727817 <041 3.39 <4 <0.10 189.43 369.89
9 5649.16 <0.1 24.78 <4 <0.10 39.64 534.19
4970.18 <0.1 0.01 <4 <0.10 39.76 727.63
556.66 <0.1 4.57 <4 <0.10 20.09 716.70
3184.08 <0.1 0.01 <4 <0.10 15.74 534.33

COMPOST - RUMA 2

En los cuadros siguientes se presentan los resultados de las
concentraciones de macronutrientes, micronutrientes y MPT toxicos

presentes en la ruma 2.

Cuadro 52.

Resultados de las concentraciones de macronutrientes en compost de la ruma 2.

Registro > X

(mg/Kg) (mg/Kg)
1 13458.7 93522.81 16691.44 21243.51
2 13736.6 85545.72 6735.50 51622.42
K) 11616.0 76976.91 7497.75 32290.31
4 224751 86053.41 6330.36 42433.23
5 19722.6 178217.82 1520.48 52970.30
6 23618.7 306930.69 1950.05 51980.20
7 23160.8 69790.63 5383.85 53240.28
8 21473.1 768463.07 2165.67 54890.22
9 338645.42 7868.53 71713.15
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Cuadro 55.

Resultados de las concentraciones de micronutrientes en compost de la ruma 2.

Registro Cu Fe Mn Zn
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
0.00 2510.88 22.74 280.60
48.23 47513 51.23 301.03
0.00 417.13 67.89 297.31
0.00 491.51 54.94 519.48
41.32 426.57 39.96 439.56
78.66 404.13 53.23 294.98
59.98 430.87 48.23 289.91
98.91 401.58 46.71 286.84
0.00 100.99 135.64 623.76
0.00 130.00 135.00 460.00
0.00 439.68 29.91 298.13
0.00 420.16 31.94 399.20
0.00 297.81 9.87 338.65
Cuadro 58.
Resultados de las concentraciones de MPT tdxicos en compost de la ruma 2.
Registro A\ As Cd Cr Hg Ni Pb
(mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)
1693.27 <0.10 3.77 <4 <0.10 14.51 270.44
901.28 <0.10 18.69 <4 <0.10 27.50 423.42
885.77 <0.10 0.01 <4 <0.10 23.30 454.68
5994.00 <0.10 0.01 <4 <0.10 19.98 351.29
999.00 <0.10 0.01 <4 <0.10 17.3 348.23
1101.28 <0.10 0.01 <4 <0.10 29.50 433.63
1329.60 <0.10 0.01 <4 <0.10 16.8 603.82
860.53 <0.10 29.28 <4 <0.10 18.7 378.83
3762.38 <0.10 38.32 <4 <0.10 17.82 624.75
8200.00 <0.10 0.01 <4 <0.10 21.00 453.00
3290.13 <0.10 32.40 <4 <0.10 23.54 574.28
2295.41 <0.10 31.54 <4 <0.10 29.94 443.11
1693.23 <0.10 25.10 <4 <0.10 17.36 692.23
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COMPOST - RUMA 3

Finalmente, los resultados de las concentraciones de macronutrientes,

micronutrientes y MPT toxicos presentes en la ruma 3.

Cuadro 61.

Resultados de las concentraciones de macronutrientes en compost de la ruma 3.

Registro

1 13191.5 127952.76 7677.16 7578.74
2 11453.6 71428.57 583.99 3249.07
K 13987.9 82669.32 7539.84 4671.15
4 18979.3 84000.00 4690.00 3330.00
5 9924.7 109780.44 10279.44 5000.00
6 17064.2 27101.00 6586.83 6200.00
7 14138.9 29301.00 5100.00 7410.00
8 33616.6 26547 5043.00 7234.21
9 12787.2 5384.00

10 31924.2 5478.00

Cuadro 64.

Resultados de las concentraciones de micronutrientes en compost de la ruma 3.

Registro Cu Fe Mn Zn

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
1 0.00 239.28 25.34 155.94
2 0.00 238.14 25.34 156.00
3 0.00 461.32 40.07 521.90
4 0.00 376.97 12.36 462.60
5 0.00 565.12 39.05 528.44
6 0.00 375.00 44.00 290.00
7 0.00 129.00 105.00 540.00
8 0.00 127.34 130.31 937.81
9 0.00 336.99 66.80 249.25
10 0.00 423.15 34.93 359.28
11 0.00 382.85 52.84 368.89
12 0.00 434.00 49.00 460.00
13 0.00 384.69 24.85 467.20
14 0.00 329.35 77.61 258.71
15 0.00 42457 76.92 349.65
16 0.00 380.48 54.10 295.47
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Cuadro 67.

Resultados de las concentraciones de MPT téxicos en compost de la ruma 3.

Registro Al As Cd Cr Ni Pb

(mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg) | (mg/Kg)  (mg/Kg)
1 ‘ 229.04 <0.10 15.11 <4 <0.10 18.42 339.18
2 ‘ 229.07 <0.10 15.12 <4 <0.10 19.36 339.11
3 ‘ 5312.21 <0.10 0.01 <4 <0.10 27.96 331.75
4 ‘ 1023.62 <0.10 0.01 <4 <0.10 29.53 321.13
5 ‘ 1011.32 <0.10 0.01 <4 <0.10 18.62 310.11
6 ‘ 410.00 <0.10 12.00 <4 <0.10 50.00 495.00
7 ‘ 18000.00 | <0.10 34.90 <4 <0.10 23.00 216.00
8 ‘ 7699.90 <0.10 6.022 <4 <0.10 27.69 370.19
9 ‘ 957.13 <0.10 8.37 <4 <0.10 17.84 731.80
10 ‘ 3592.81 <0.10 28.64 <4 <0.10 29.94 661.68
11 ‘ 2592.22 <0.10 0.01 <4 <0.10 29.82 902.29
12 ‘ 4700.00 <0.10 23.30 <4 <0.10 17.45 615.00
13 ‘ 5666.00 <0.10 29.32 <4 <0.10 18.66 773.36
14 ‘ 5174.13 <0.10 0.01 <4 <0.10 19.62 555.22
15 ‘ 3496.50 <0.10 9.19 <4 <0.10 29.97 685.31
16 ‘ 3254.40 <0.10 0.01 <4 <0.10 24.25 610.28

- Resultados de las concentraciones de MPT — Lixiviados
LIXIVIADOS - RUMA 1

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de las
concentraciones de micronutrientes y MPT téxicos en lixiviados presentes

enlarumai.

Cuadro 70.

Resultados de las concentraciones de micronutrientes en lixiviados de la ruma 1.
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Cuadro 73.

Resultados de las concentraciones de MPT téxicos en lixiviados de la ruma 1.

As Cd Cr Ni Pb
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
<0.010 0.08 0.16 <0.025 0.04 1.33
<0.010 0.30 0.35 <0.025 0.09 1.48

<0.010 0.15 0.10 <0.025 3.29 1.15

LIXIVIADOS - RUMA 2

Resultados de las concentraciones de micronutrientes y MPT toxicos en

lixiviados presentes en la ruma 2.

Cuadro 76.
Resultados de las concentraciones de micronutrientes en lixiviados de la ruma 2.

Registro

© 00 N O o b~ W N =

-
o

Cuadro 79.
Resultados de las concentraciones de MPT téxicos en lixiviados de la ruma 2.

Redistro Al As Cd Cr Hg Ni Pb
g (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

=N

2
3
4
)
6
7
8
9

-
o
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Finalmente, los resultados de las concentraciones de micronutrientes y MPT

toxicos en lixiviados presentes en la ruma 3.
LIXIVIADOS - RUMA 3

Cuadro 82.

Resultados de las concentraciones de micronutrientes en lixiviados de la ruma 3.

Registro

Cuadro 85.

Resultados de las concentraciones de MPT téxicos en lixiviados de la ruma 3.

Al As Cd Cr Hg Ni Pb

Registro (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
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Comportamiento de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados

totales del proceso de compostaje

En esta seccion, se presentan los resultados de la presencia de
macronutrientes, micronutrientes y metales pesados téxicos, en el proceso de

compostaje.

Tedricamente, entre los macronutrientes, se distinguen elementos primarios:
N, P y Ky secundarios: Ca, Mg y S (Schachtschabel et al., 1992, citado en
Plaster, 2000). Con la salvedad de que, en esta investigacion no se logré
identificar en compost los siguientes macronutrientes: S, Cly Na; y en lixiviados:
N, Ca, P, Mg, K, S, Cl y Na.

Entre los micronutrientes, estan incluidos Cu, Mn y Zn, imprescindibles para
las plantas y para los animales en bajas concentraciones, pudiendo tornarse
toxicos en mayores niveles. La excepcion es el Fe, que es un micronutriente,
pero no estrictamente un elemento traza (White, 2000). En esta etapa, no se
identificaron en compost los siguientes micronutrientes: Co, F y Se; y en

lixiviados: Co, F y Se.

En el proceso de compostaje, también estan presentes algunos metales
pesados toxicos, en este caso, tanto en compost como en sus lixiviados se
identificaron los mismos siguientes metales pesados toxicos: Al, As, Cd, Cr, Hg,
Ni y Pb. Presentan como caracteristica comun el poseer una densidad superior
a 6 g/cm?3 cuando se encuentran en su forma elemental, o cuyo nimero atémico

es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino térreos).

A continuacion, se presenta en compost la descripcion y analisis del
comportamiento de las concentraciones de los macronutrientes N, Ca, P, Mg,
K, de los micronutrientes Mn, Cu, Zn, Fe y de los metales pesados tdxicos Al,
As, Cd, Cr, Hg, Niy Pb.
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Macronutrientes
Nitrégeno (N) en compost

En el cuadro 30, se presentan valores promedio de concentraciones del
macronutriente Nitrégeno (N) total en cada una de las tres rumas, siendo la
ruma 3 la testigo. El menor valor individual 9924.7 mg/kg, el mayor valor
individual 33616.6 mg/kg y el mas alto valor al final del proceso 31924.2 mg/kg,

estuvieron en la ruma 3.

Cuadro 88.
Concentraciones de N (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 R2 R3 Promedio
13741.10 13458.70 13191.50 13463.70
13750.60 13736.60 11453.60 12980.20
13791.30 11616.00 13987.90 13131.70
10974.10 22475.10 18979.30 17476.10
14090.90 19722.60 9924.70 14579.40
24350.80 23618.70 17064.20 21677.90
20007.90 23160.80 14138.90 19102.50
27869.40 21473.10 33616.60 27653.00
26089.50 12787.20 19438.30

31924.20 31924.20

En el cuadro 31, mostrado en la pagina siguiente, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones de N. El menor valor de la media estuvo en
la ruma 1 y el de mayor valor en la ruma 2. La ruma 3 de control (blanco)
presento el valor de 17706.81 mg/kg, por debajo de los valores en las rumas
tratadas. Las medianas se encuentran en el rango de 14090.90 a 20597.85
mg/kg, y la ruma testigo 14063.40 mg/kg por debajo del valor de la ruma 1. Las
desviaciones estandar obtenidas muestran que existen una amplia dispersion
de datos con respecto a la media, considerando que las concentraciones

halladas relativamente altas.

La curtosis resulta ser negativa (Ck<0, platicurtica) en las rumas 1 y 2

configurando una ligera distribucion de datos hacia los extremos. La ruma
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testigo 3, presentd un valor positivo (Ck>0, leptocurtica), con una distribucion

normal con un pico leve.

Cuadro 91.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de N en compost y en cada ruma
del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media 18296.18 18657.70 17706.81 19142.74
Mediana 14090.90 20597.85 14063.40 18289.35
Desviacion estandar (S) 6373.51 4918.69 8353.99 6431.41
z’sa{)ianza S ER 10621627.13 | 24193546.81 | 69789167.37 | 41363045.10
Curtosis (Ck) -1.67 -1.93 0.66 0.28
(C:)eficiente de asimetria 052 051 1.40 1.04
Rango 16895.30 12002.70 23691.90 18943.93
Minimo 10974.10 11616.00 9924.70 12980.27
Maximo 27869.40 23618.70 33616.60 31924.20
Cuenta 9.00 8.00 10.00 10.00

El coeficiente de simetria resulté positivo (A>0) para las rumas 1y 3, revelando
una ligera acumulacién de valores por encima de la media y configurando una
cola de distribucién hacia la derecha. La asimetria en la ruma 2 fue negativo
(A<0), visibilizando una distribucion de datos por debajo y alejado de la media,
configurando la cola de distribucion hacia la izquierda. Los valores minimos
fluctuan entre 10974.10 y 11616.00 mg/kg, aunque el menor valor la consigné
la ruma testigo con 9924.70 mg/kg. Los valores maximos estan en el rango de
23618.70 a 27869.40 mg/Kg, aunque el mayor valor estuvo en la ruma 3
(testigo) con 33616.60 mg/kg. Al final del proceso, las rumas 1y 2 presentaron
los valores mas altos de concentracion de N y la ruma 3 el menor valor. Al
finalizar el proceso, se observé que la ruma 3 (testigo) presento el valor mas
alto de concentracion de N (31924.20 mg/kg); entre las controladas, el mayor

valor estuvo en la ruma 1 (26089.50 mg/kg).
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Los graficos de la figura 27, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de N en las tres rumas. La de la ruma 1, atraviesa de registro
en registro con trayectoria oscilante, pero con tendencia creciente alcanzando
su maximo valor en el registro 8 con 27869.40 mg/kg para culminar en el
registro 9 con el valor mas alto del proceso en las rumas controladas con
26089.50 mg/kg. La ruma 2, también tiene una trayectoria oscilante pero menos
cimbreante y con valores inferiores a la de la ruma 1, culminado en el registro
8 con 21473.10 mg/kg. En la ruma 3, la concentracion de N se dibuja también
oscilante, pero con mayor elocuencia en los registros 8 donde alcanza el mayor
valor del proceso con 33616.60 mg/kg para culminar con 31924.20 mg/kg en el

registro 9, que es al final el valor que cuenta para el analisis comparativo.

Figura 64.

Graficos de las concentraciones de N (mg/kg) en todas las rumas del proceso
de compostaje.

Variacion de las concentraciones de
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En general, se observa que, a partir del cuarto registro los procesos
microbiolégicos se intensifican por ello la tendencia se nota que es creciente
hasta la finalizacién del proceso. Experimentalmente, se sabe que, para que
haya crecimiento de la actividad microbiana relativamente optima, se requiere

una relacion entre 20 y 30 atomos de C por cada uno de N. EI N predomina en

81 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



los restos verdes de plantas, restos de comida, excrementos de animales,

césped verde, rastrojos vegetales y en general en los residuos con humedad.

Asi, los residuos organicos verdes, cascaras de huevos, otros residuos con
humedad, contribuyen con N, mientras que, los residuos de color marron o
tendencia oscura aportan C, como ramas, hojas secas, virutas, carton,
periodicos, aserrin de carpinteria, etc. Asi, las materias primas ricas en N son:
estiércol de aves y otros animales, césped diverso, restos de café, restos de
frutas y verduras, rastrojos agricolas, restos de flores, hojas de hierbas, hojas

de arboles frutales y de arbustos, entre los mas recurrentes.

El grafico de la figura 28, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracién de N (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Las rumas 1 y 2
presentaron valores de concentracion mas homogéneos durante el proceso,
siendo evidente la menor dispersion de datos en la ruma 2, cuya mediana
(20597.85 mg/kg) al ser mayor, muestra valores mas altos durante el proceso,
el cual es sostenido hasta finalizar el proceso. En la ruma 3, se observa un valor
alto (outlier), que es mayor a 1.5 veces el valor del rango intercuartil mas alla
de los cuartiles.

Figura 67.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de N (mg/kg) en compost.
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Estas variaciones relativas pueden deberse a diferentes relaciones de C/N de
la materia prima y del grado (eficacia y eficiencia) de degradacién de las

mismas influenciado por el manejo del proceso.

En el cuadro 32, se muestra el resultado del andlisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de N respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este macronutriente.

Cuadro 94.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de N.

Analisis de varianza

Proba Valor
bilidad critico
p-valor paraF

Origen de las Suma de Grados de Promedio de
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

553545.81

Entre grupos 553545.81

Dentro de los
grupos

494327844.70 15.00 32955189.65

Total 494881390.51 16.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3=u4=ub); es decir, es
altamente probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de N en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipétesis

de que, las medias de las concentraciones de N (mg/kg) son iguales.
Calcio (Ca) en compost

En el cuadro 33, se presentan valores promedio de concentraciones del
macronutriente Calcio (Ca) total en cada una de las tres rumas, siendo la
ruma 3 la testigo. Entre las rumas controladas el menor valor individual
69790.63 mg/kg estuvo en la ruma 2, y el mayor valor individual 835820.90
mg/kg estuvo en la ruma 1, y a la postre también seria el mas alto valor al final
del proceso. Los valores de las concentraciones extremas de Ca en la ruma

testigo estuvieron dentro del intervalo de las rumas controladas.
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Cuadro 95.

Concentraciones de Ca (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 R2 R3 Promedio
95712.42 93522.81 127952.76 105729.33
96709.87 85545.72 71428.57 84561.38
95427.43 76976.91 82669.32 85024.55
92170.47 86053.41 84000.00 87407.96
455896.93 178217.82 109780.44 247965.06
178926.44 306930.69 27101.00 170986.04
835820.90 69790.63 29301.00 311637.51
768463.07 26547.00 397505.03
338645.42 338645.42

En el cuadro 34, presentado en la siguiente pagina, se describen los
parametros estadisticos de las concentraciones de Ca. Entre las rumas
controladas, el menor valor de la media estuvo en la ruma 2 y el de mayor valor
en la ruma 1, aunque la ruma 3 de control (blanco) presenté el menor valor
entre todos con 69847.51 mg/kg. Las medianas se encuentran en el rango de
93522.81 a 96709.87 mg/kg, y la ruma testigo 77048.95 mg/kg por debajo del
valor de las rumas controladas. Las desviaciones estandar obtenidas muestran
que hubo una amplia dispersién de datos en torno a la media, considerando

que las concentraciones halladas son altas.

La medida estadistica curtosis mostré valores positivos en las rumas
controladas (Ck>0, leptocurtica), con una distribuciéon normal con un pico leve.
La curtosis de la ruma testigo resultdé ser negativa (Ck<0, platicurtica)

configurando una ligera distribucion de datos hacia los extremos.

El coeficiente de simetria resultdé positivo (A>0) para todas las rumas,
incluyendo la testigo, revelando una ligera acumulacién de valores por encima

de la media y configurando una cola de distribucion hacia la derecha. Los
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valores minimos fluctuan entre 69790,63 y 92170,47 mg/kg, aunque el menor
valor la consigné la ruma testigo con 26547.00 mg/kg. Los valores maximos
estan en el rango de 768463.07 a 835820.90 mg/Kg, aunque el mayor valor
estuvo en la ruma 3 (testigo) con 127952.76 mg/kg. Al final del proceso, las
rumas 1y 2 presentaron los valores mas altos de concentracion de Cay laruma
3 el menor valor. Al finalizar el proceso, se observo que la ruma 1 presento el

valor mas alto de concentracién de Ca (835820.90 mg/kg).

Cuadro 96.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Ca en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media 264380.64 222682.94 69847.51 203273.59

Mediana 96709.87 93522.81 77048.95 170986.04

Desviacién estandar (S) 284396.69 228899.81 39068.20 123414.49

Varianza de la muestra (S?) 8*10"°.49 5*10"0.71 1*10°.31 1*10'0.96

Curtosis (CK) 2.54 4.30 -1.43 -1.61

Coeficiente de asimetria (A) 1.76 2.02 0.12 0.46

Rango 743650.43 698672.44 101405.76 312943.65

Minimo 92170.47 69790.63 26547.00 84561.39

Maximo 835820.90 768463.07 127952.76 397505.04

Cuenta 7.00 9.00 8.00 9.00

Los graficos de la figura 29, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Ca en las tres rumas. Hasta los cuatro primeros registros,
todas las rumas (incluido el testigo) tienen comportamiento casi constante.
Hacia el quinto registro la ruma 1 asciende hasta 455896.93 mg/kg para luego
en el sexto descender, luego tomé un impulso en transito hacia el séptimo en
la que registro el valor mas alto del proceso de compostaje con 835820.90
mg/kg. La ruma 2, del cuarto hacia el sexto registro ascendié moderadamente
para luego descender hasta el valor mas bajo de su performance en el séptimo
registro, después volveria a dar un gran salto de ascenso hacia el octavo

registro para finalmente descender en el noveno registro. En la ruma testigo, la
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presencia de éste macronutriente fue muy pobre o escaso, denotando que la
actividad microbiana fue mucho menor que en las controladas debido al
deficiente manejo del proceso en lo que consumida mas de lo que producia
este macronutriente, culminando el proceso con el misero valor de 26547.00
mg/kg.

Figura 70.

Graficos de las concentraciones de Ca (mg/kg) en todas las rumas del
proceso de compostaje
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Figura 73.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Ca (mg/kg) en compost.
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El grafico de la figura 30, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracién de Ca (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observa en la ruma 2
un valor alto (outlier), que es mayor a 1.5 veces el valor del rango intercuartil
mas alla de los cuartiles. Las rumas 1y 2 presentaron valores de concentracion
con una alta dispersion de datos que se encuentran por encima de la mediana.
La ruma testigo muestra valores de menor dispersion de datos, acumulados por

debajo de las concentraciones presentadas en las rumas controladas.

En el cuadro 35, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracién de Ca respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este macronutriente.

Cuadro 99.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracién de Ca.

Analisis de varianza

Proba Valor
bilidad critico
p-valor para F

Origen de las Suma de Promedio de los
variaciones cuadrados : cuadrados

Sali=Ne[(U[oo I 6846122436.67

6846122436.67

DLEToNe SRS  904449833494. 14.00 64603559535.33

grupos 67
Total 91 129%%55931 . 15.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de Ca en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipétesis

de que, las medias de las concentraciones de Ca (mg/kg) son iguales.
Fésforo (P) en compost

En el cuadro 36, se presentan valores promedio de concentraciones del
macronutriente Fésforo (P) total en cada una de las tres rumas, siendo la

ruma 3 la testigo. Entre las rumas controladas el menor valor individual 795.23
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mg/kg estuvo en la ruma 1, y el mayor valor individual 16691.44 mg/kg estuvo
en la ruma 2, y a la postre también seria el mas alto valor al final del proceso.
Los valores de las concentraciones extremas de P en la ruma testigo estuvieron

dentro del intervalo de las rumas controladas.

Cuadro 102.

Concentraciones de P (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 ‘ R2 R3 Promedio
15718.35 16691.44 7677.16 13362.32
14257.23 6735.50 583.99 7192.24

795.23 7497.75 7539.84 5277.61
7839.44 6330.36 4690.00 6286.60
4558.97 1520.48 10279.44 5452.96
8500.00 1950.05 6586.83 5678.96
4075.55 5383.85 5100.00 4853.13
3283.58 2165.67 5043.00 3497.42

7868.53 5384.00 6626.27
5478.00

En el cuadro 37, presentado en la pagina siguiente, se describen los
parametros estadisticos de las concentraciones de P. Entre las rumas
controladas, el menor valor de la media estuvo en laruma 2 y el de mayor valor
en la ruma 1, aunque en la ruma 3 control (blanco) estuvo el menor valor entre
todos con 5836.23 mg/kg. Las medianas se encuentran en el rango de 6199.21
a 6330.36 mg/kg, y la ruma testigo 5431.00 mg/kg por debajo del valor de las
rumas controladas. Las desviaciones estandar obtenidas muestran que hubo
una amplia dispersion de datos en torno a la media, considerando que las

concentraciones halladas son altas. Este parametro tiene menor en la ruma 3.

La medida estadistica curtosis de la ruma 1 resultdé ser negativa (Ck<O,
platicurtica) configurando una ligera distribucion de datos hacia los extremos.
La curtosis de la ruma 1 y de la ruma testigo fueron positivos (Ck>0,

leptocurtica), con una distribucion normal con un pico leve.
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Cuadro 105.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de P en compost y en cada ruma
del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media 7378.54 6238.18 5836.23 6469.72
Mediana 6199.21 6330.36 5431.00 5678.96
Desviacion estandar (S) 5309.12 4633.18 2516.63 2797.68
2’8""2")‘3”23 SRR 05186756.31 | 21466374.54 | 6333420.35 | 7827016.56
Curtosis (Ck) -0.83 3.02 2.05 5.68
(CAo)eficiente de asimetria 063 1.45 042 216
Rango 14923.12 15170.96 9695.45 9864.90
Minimo 795.23 1520.48 583.99 3497.42
Maximo 15718.35 16691.44 10279.44 13362.32
Cuenta 8.00 9.00 10.00 9.00

El coeficiente de simetria resultd positivo (A>0) para ambas rumas controladas,
revelando una ligera acumulacién de valores por encima de la media y
configurando una cola de distribucion hacia la derecha. La ruma testigo
presentd una asimetria negativa (A<O0); es decir, los valores se encentraron
alejados y por debajo de la media, configurando una cola de distribucién hacia
la izquierda. Los valores minimos fluctian entre 795.23 y 1520.48 mg/kg,
aunque el menor valor la consigno la ruma testigo con 583.99 mg/kg. Los
valores maximos estan en el rango de 15718.35 a 16691.44; la ruma testigo
tuvo el valor maximo de 10279.44 mg/kg. Al final del proceso, la ruma 2
presentod el valor mas alto con 7868.53 mg/kg, seguido por los valores de las

rumas 3y 1.

Los graficos de la figura 31, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de P en las tres rumas. En las tres rumas el primer registro fue
el mas alto, asi en la 1, del primer al tercer registro se nota que la concentracion
de P tiene un descenso brusco hasta el valor de 795.23 mg/kg que entre las

rumas controladas fue el mas bajo del proceso, aunque el mas bajo del proceso
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estuvo en la ruma 3 con 583.99 mg/kg., luego la ruma 1, segun se observa su
trayectoria grafica ascendié y descendié en dos ocasiones en el transito del
tercer registro al octavo registro en el que culminé con el menor valor en todo

el proceso con 3283.58 mg/kg.
Figura 76.

Graficos de las concentraciones de P (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje.

Variacion de las concentraciones de Fosforo (mg/Kg)
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La ruma 2, tuvo un descenso del mayor valor al inicio del proceso en el primer
registro, descendié progresivamente hasta el nivel mas bajo en el quinto
registro con 1520.48 mg/kg para luego ascender y descender, y culminar el
proceso comparativamente, con el mayor valor entre todas las rumas con
7868.53 mg/kg. El comportamiento de la ruma testigo, de similar manera que
en las controladas fue decreciente desde el primer registro. Desde el tercer
registro sus oscilaciones fueron regulares hasta finalizar el proceso, disefiando

un comportamiento estable desde el séptimo registro.

El grafico de la figura 32, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de P (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se observa en la ruma 2
un valor atipico extremo (outlier), que es mayor a 1.5 veces el valor del rango

intercuartil mas alla de los cuartiles. Las rumas 2 y 3 presentaron valores de
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concentracion relativamente homogéneos durante el proceso, en la que se nota
mucha menor dispersion en la ruma testigo. También se notd que, en la ruma
1 hubo la mayor dispersion de datos, cerca al 50% con valores superiores a los
delasrumas 2y 3.

Figura 79.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de P (mg/kg) en compost.
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En el cuadro 38, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracién de P respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este macronutriente.

Cuadro 108.
Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) — concentracion de P.

Analisis de varianza

Proba | Valor
F bilidad | critico
p-valor para F

Origen de las Suma de Grados de Promedio de
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

Entre grupos 5507690.60 1.00 5507690.60 0.22 0.64 4.54

B 56903829048 | 15.00 24602552.70
grupos

Total 374545981.09 16.00
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El andlisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de P en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipétesis

de que, las medias de las concentraciones de P (mg/kg) son iguales.
Potasio (K) en compost

En el cuadro 39, se presentan valores promedio de concentraciones del
macronutriente Potasio (K) total en cada una de las tres rumas, siendo la
ruma 3 la testigo. Entre las rumas controladas el mayor valor individual
71713.15 mg/kg estuvo en la ruma 2, constituyéndose en el valor mas alto al
final de todo el proceso; y el menor valor 20937.19 mg/kg, estuvo en la ruma 1,
en el segundo registro. Los valores de las concentraciones extremas de K en

la ruma testigo fueron notablemente mas bajas que en las rumas controlas.

Cuadro 111.

Concentraciones de K (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 R2 R3 Promedio
20999.01 21243.51 7578.74 16607.09
20937.19 51622.42 3249.07 25269.56
55566.60 32290.31 4671.15 30842.69
45094.15 42433.23 3330.00 30285.79
52824.58 52970.30 5000.00 36931.63
82504.97 51980.20 6200.00 46895.06
70149.25 53240.28 7410.00 43599.84

54890.22 7234.21 31062.22
71713.15 71713.15

En el cuadro 40, se describen los parametros estadisticos de las
concentraciones de K. Entre las rumas controladas, el menor valor de la media
estuvo en la ruma 2 y el de mayor valor 49725.11 mg/kg en la ruma 1. El menor

valor absoluto y de lejos estuvo en la ruma testigo con solo 5584.15 mg/kg.
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Cuadro 114.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de K en compost y en cada ruma
del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media 4972511 48042.62 5584.15 37023.00
Mediana 52824.58 51980.20 5600.00 31062.22
E;Zfﬁ;"ré{g) 23132.85 14511.18 1777.75 15883.16
MW 535128897.62 | 210574205.44 | 316038254 | 252274660.08
muestra (S#)

Curtosis (CK) -1.00 0.84 178 2.40
g;renfgﬁgt&‘;e -0.07 -0.49 0.22 1.29
Rango 61567.78 50469.64 4329.67 55106.06
Minimo 20937.19 21243 51 3249.07 16607.09
Maximo 82504.97 71713.15 7578.74 71713.15
Cuenta 7.00 9.00 8.00 9.00

Las medianas se encuentran en el rango de 51980.20 a 52824.58 mg/kg, y la
ruma testigo 5600.00 mg/kg muy por debajo del valor de las rumas controladas.
Las desviaciones estandar obtenidas muestran que hubo una amplia dispersién
de datos en torno a la media, considerando que las concentraciones halladas

son altas. Este parametro tiene el mayor valor en la ruma 1.

La medida estadistica curtosis de la ruma 1 resultd6 ser negativa (Ck<O,
platicurtica) configurando una ligera distribucién normal de datos hacia los
extremos. Igual configuracién tuvo las concentraciones de K en la ruma 3. La
curtosis de la ruma 2 fue positivo (Ck>0, leptocurtica), con una distribucion

normal con un pico leve.

El indicador estadistico simetria, en las tres rumas resultd ser con asimetria
negativa (A<0); es decir, los valores se encontraron alejados y por debajo de la
media, configurando una cola de distribucion hacia la izquierda. Los valores
minimos fluctuaron entre 20937.19 y 21243.51 mg/kg, aunque el menor valor
absoluto la consignd la ruma testigo con 3249.07 mg/kg. Los valores maximos

se movilizaron en el rango de 71713.15 a 82504.97 mg/Kg, notandose que la
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ruma 3 en este parametro también tuvo el menor valor de solo 7578.74 mg/kg.
Al final del proceso, la ruma 2 presento el valor mas alto con 71713.15 mg/kg,

seguido por los valores de las rumas 1y 3.

Los graficos de la figura 33, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de K en las tres rumas. En las dos rumas controladas se
observa que pese a los altibajos oscilantes de las concentraciones de K estas
tienen tendencia creciente. En la ruma 1 existen dos picos de crecimiento en el
tercer y sexto registro, terminado el proceso en el séptimo registro con
70149.25 mg/kg.

Figura 82.

Graficos de las concentraciones de K (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje

Variacion de las concentraciones de Potasio (mg/Kg)

90000,00
80000,00
70000,00
60000,00
50000,00

40000,00

Potasio (mg/Kg)

30000,00
20000,00
10000,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de Registro
—e—R1 —e—R2 R3 —e—Prom.

La ruma 2, presenta también dos picos pero moderados en el segundo y quinto
registro, luego hasta el octavo dibuja una trayectoria regular para finalmente
dar un salto en el noveno y terminar con el valor mas alto de todo el proceso
71713.15 mg/kg. En las dos rumas controladas se noté una mejor actividad
microbiana al descomponer y mineralizar los residuos soélidos organicos. En la
ruma testigo, la presencia del K fue mucho menor y con regularidad en todo el

proceso, siendo su valor mas alto en el registro 1 con 7578.74 mg/kg.
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El grafico de la figura 34, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracién de K (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observa en la ruma 1
la mayor dispersion de datos, los cuales se distribuyen en su mayoria, dentro
del 50% inferior a la mediana. La ruma 2 muestra comparativamente los valores
con mas homogeneidad y menor dispersion entre las rumas controladas,
aunque de similar manera que en la ruma 1 los datos se distribuyeron en su
mayoria dentro del 50% inferior a la mediana. Las menores concentraciones de
K tanto en distribucion como en dispersion estuvieron en la ruma testigo, pero

con valores muy bajos.

Figura 85.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la concentracion de K
(mg/kg) en compost.

Variacion de las concentraciones de
Potasio (mg/Kg)
[(ORr1 [JR2 [JR3 [ ] Prom.
90000,00
80000,00 T
. 70000,00 !
£ 60000,00 T
£ 50000,00 % %
2 40000,00 o
£ 30000,00 l
% 20000,00 :
10000,00 ~
0,00

En el cuadro 41, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de K respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este macronutriente.
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Cuadro 117.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de K.

Anadlisis de varianza

Proba Valor
bilidad critico
p-valor paraF

Origen de las Suma de Grados de Promedio de
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

11146070.37

Entre grupos 11146070.37

Dentro de los

grupos 4895367029.21 14.00 349669073.52

Total 4906513099.58 15.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de K en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipétesis

de que, las medias de las concentraciones de K (mg/kg) son iguales.

Al final de esta seccion de macronutrientes, se infiere que, la mejor y
determinante tendencia es que, las concentraciones de N, Ca, P, y K fueron

mayores y mejores en las dos rumas controladas.
Micronutrientes
Manganeso (Mn) en compost

En el cuadro 42, se presentan valores promedio de concentraciones del
micronutriente Manganeso (Mn) total en cada una de las tres rumas,
incluyendo la ruma 3 (testigo). En las rumas controladas, los mayores valores
de concentracién de Mn estuvieron en la ruma 1 con 144.71 y 136.59 mg/kg
respectivamente; y el menor valor estuvo en la ruma 1 con solo 7.74 mg/kg. La
ruma testigo presento los equivalentes valores extremos dentro de los valores
del intervalo de las rumas controladas. También, se reveld que, al final del
proceso el valor mas alto estuvo en la ruma 1 con 42.79 mg/kg; mientras que
en la ruma testigo su proceso termind con el mas alto valor absoluto 54.10

mg/kg.
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Cuadro 120.
Concentraciones de Mn (mg/kg) en el proceso de compostaje.

omedio
7.74 22.74 25.34 18.61
19.20 51.23 25.34 31.92
44.83 67.89 40.07 50.93
25.92 54.94 12.36 31.07
59.97 39.96 39.05 46.33
32.45 53.23 44.00 43.23
144.71 48.23 105.00 99.31
136.59 46.71 130.31 104.54
30.72 135.64 66.80 77.72
45.73 135.00 34.93 71.89
37.77 29.91 52.84 40.17
42.79 31.94 49.00 41.24
9.87 24.85 17.36
77.61 77.61
76.92 76.92
54.10 54.10

En el cuadro 43, observado en la pagina siguiente, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones de Mn. El menor valor de la media estuvo
en la ruma 1y el de mayor valor en la ruma 2. La ruma 3 de control (blanco)
presento el valor de 53.66 mg/kg, por debajo del valor mas alto el de las rumas
tratadas. Las medianas se encuentran en el rango de 40.28 a 48.23 mg/kg, y la
ruma testigo tiene la mediana de 46.50 mg/kg por debajo del valor de la ruma

2 y por encima de la ruma 1.

Las desviaciones estandar obtenidas muestran que existe una amplia
dispersion de datos con respecto a la media, siendo mayor en la ruma 1,
seguida de la ruma 2 y de la ruma 3. El valor de la curtosis en las tres rumas
fue positivo (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucion normal con ligeros
picos. El coeficiente de simetria, tanto en las rumas controladas como en la
testigo fue positivo (A>0), revelando una ligera acumulacion de valores cercana
y por encima de la media, configurando una cola de distribucién hacia la

derecha. Los valores minimos estuvieron en el intervalo entre 7.74 y 9.87
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mg/Kg, notandose que el minimo de la ruma testigo estuvo fuera del intervalo
anterior, siendo el mas alto con 12.36 mg/kg. Los valores maximos se
movilizaron en el rango de 135.64 a 144.71 mg/Kg. Al finalizar el proceso, se
observo que la ruma 3 presento el valor mas alto en concentracion de Mn (54.10
mg/kg), seguido del valor de la ruma 1 con 42.79 mg/kg. Es importante
considerar que, el tiempo de duracion del proceso de compostaje puede
influenciar en las variaciones de concentracion de los micronutrientes y por
consiguiente en su disponibilidad.

Cuadro 123.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Mn en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media 52.37 55.95 53.66 55.18
Mediana 40.28 48.23 46.50 48.63
5;2‘23;"’(%) 43.42 38.36 31.41 26.70
Ve ZICL 1885.50 1471.18 986.86 713.11

muestra (S?)

Curtosis (Ck) 1.69 1.55 1.12 -0.75

Coeficiente de

asimetria (A) 1.62 1.45 1.13 0.42

Rango 136.97 125.77 117.95 87.18
Minimo 7.74 9.87 12.36 17.36
Maximo 144.71 135.64 130.31 104.54
Cuenta 12.00 13.00 16.00 16.00

Los graficos de la figura 35, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Mn en las tres rumas. Las rumas 1 y 3, con ligeras
diferencias oscilantes tuvieron una trayectoria parecida, habiendo alcanzado a
contener la mayor concentracion de Mn entre el sexto y octavo registro, entre
los cuales se produjo el mayor valor de todo el proceso en la ruma 1 con 144.71
mg/kg en el séptimo registro, que no debe confundirse con los valores
registrados al final del proceso. En la ruma 2, también la concentracion de Mn
tuvo un recorrido similar, aunque poco después, habiendo registrado su
maximo valor de 135.64 mg/kg en el noveno registro. Al final del proceso, la

ruma 3 fue la que contuvo la mayor cantidad de Mn con 54.10 mg/kg.
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Figura 88.

Graficos de las concentraciones de Mn (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje
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Figura 91.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucién de los valores de la concentracion de Mn
(mg/kg) en compost.
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El grafico de la figura 36, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentraciéon de Mn (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observaron en las
rumas 1 y 2 valores atipicos extremos (outliers: valores excepcionalmente
lejanos de la media, que, en la mayoria de los casos, tienen influencia solo en
la media, pero no en la mediana o la moda). La ruma 2 mostro
comparativamente mayor concentracion de datos que la ruma testigo y esta

ultima mostro la mayor dispersion.

En el cuadro 44, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Mn respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este micronutriente.

Cuadro 126.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracién de Mn.

Analisis de varianza

Origende las  Suma de Grados de | Promedio de Pr_obab|| Valor critico
o ; idad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados p-valor para F

79.84

Entre grupos 79.84

Dentro de los
grupos

Total 38474.53 24.00

38394.69 23.00 1669.33

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de Mn en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipotesis

de que, las medias de las concentraciones de Mn (mg/kg) son iguales.
Cobre (Cu) en compost

En el cuadro 45, se presentan valores promedio de concentraciones del
micronutriente Cobre (Cu) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la

ruma 3 (testigo). En este caso particular, no se detectaron valores de la
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concentracion de Cu en las rumas 1 y 3 (testigo). La ruma 2, en el quinto
registro consigno el valor individual mas bajo con 41.32 mg/kg y en el octavo el
valor individual mas alto con 98.91 mg/kg, aunque al final del proceso de igual

que en las otras rumas el valor final de la concentracion de Cu fue cero (00.00

mg/kg).

Cuadro 129.

Concentraciones de Cu (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 ‘ R2 R3 Promedio
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 48.23 0.00 16.08
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 41.32 0.00 13.77
0.00 78.66 0.00 26.22
0.00 59.98 0.00 19.99
0.00 98.91 0.00 32.97
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

En el cuadro 46, mostrado en la pagina siguiente, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones de Cu. El analisis se limité solo a los
valores de la ruma 2. Esta mostré para la media el valor de 25.16 mg/kg. En las
rumas 1y 3 las concentraciones de Cu casi fueron imperceptibles o sea por
debajo del limite de deteccidén del método de analisis. La mediana de la ruma 2
fue 0.00 mg/Kg. La desviacion estandar obtenida mostré que existié una amplia

dispersion de los datos respecto a la media.
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Cuadro 132.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Cu en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media 0.00 25.16 0.00 6.81
Mediana 0.00 0.00 0.00 0.00

Desviacion estandar (S) 0.00 35.79 0.00 11.19

Varianza de la muestra (S?) 0.00 1280.94 0.00 125.29

Curtosis (Ck) ND -0.33 ND 0.57

Coeficiente de asimetria (A) ND 1.04 ND 1.37

Rango 0.00 98.91 0.00 32.97

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00

Maximo 0.00 98.91 0.00 32.97

Cuenta 12.00 13.00 16.00 16.00

El valor de la curtosis fue negativo (Ck<O, platicurtica), generando una
distribucion platicurtica con menor concentracion de datos en torno a la media
o sea distribuyendo los datos mas hacia los extremos. El coeficiente de simetria
fue positivo (A>0), revelando una ligera acumulacion de valores cercana y por
encima de la media, configurando una cola de distribucion hacia la derecha. El
valor minimo fue 0.00 mg/Kg y el valor maximo 98.91 mg/kg. Al finalizar el
proceso, se observd que en ninguna de las rumas (incluido la testigo) se

detectaron concentraciones medibles de Cu (00.0 mg/kg).

Los graficos de la figura 37, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Cu en la ruma 2. Se observan hasta tres picos, el primero
muy pronto en el registro 2, luego en el sexto registro y finalmente en el octavo,
estas concentraciones no fueron consistentes ni sostenidas en el tiempo,
porque al llegar al final del proceso tales valores descendieron hasta niveles
por debajo de deteccion del método. Estas variaciones pudieron ser efectos del
desarrollo del proceso con exceso de lixiviados o por los procedimientos usados
en los muestreos; ello, se deduce porque si hubo una tendencia de incremento

entre el cuarto y octavo registro ¢, qué sucedio al final?
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Figura 94.

Graficos de las concentraciones de Cu (mg/kg) en todas las rumas del proceso
de compostaje.
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Figura 97.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Cu (mg/kg) en compost.
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El grafico de la figura 38, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Cu (mg/kg) y los estadisticos

de tendencia central y dispersion en todas las rumas.
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Se observo que, la dispersion de los datos de la concentracion de Cu en la
ruma 2, tiene como referente el valor cero para la mediana, indicando que el 50
% de los datos es 0.00 mg/Kg, y que los datos restantes son diferentes de cero

pero poseen una amplia dispersion.

En el cuadro 47, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Cu respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este micronutriente.

Cuadro 135.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Cu.

Analisis de varianza

Origen delas = Suma de Grados de | Promedio de F Ei[i%zz

variaciones cuadrados libertad los cuadrados | Calculado

Valor
critico
p-valor | para F

Entre grupos 3950.56 1.00 3950.56 5.91 0.02 4.28

Dentro de los 15371.32 23.00 668.32
grupos

Total 19321.88 24.00

En el analisis realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
menor a 0.05. En la prueba de hipoétesis, entre los grupos de rumas, el F
calculado es mayor que el F critico (5.91>4.28). Por tanto, se rechaza la Ho
(u1=u2=u3); es decir, es altamente probable que existan diferencias
significativas en las medias de las concentraciones de Cu debido a los
tratamientos realizados. Se ha probado la hipétesis de que, las medias de las

concentraciones de Cu (mg/kg) no son iguales.
Hierro (Fe) en compost

En el cuadro 48, se presentan valores promedio de concentraciones del
micronutriente Hierro (Fe) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la
ruma 3 (testigo). Entre las rumas controladas, el mayor valor de concentracion

de Fe estuvo en laruma 1, en el cuarto registro con 501.49 mg/kg y el de menor
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valor también estuvo en la misma ruma en el séptimo registro con 74.85 mg/kg.
En la ruma testigo estuvo el maximo extremo superior del proceso con 565
mg/kg, siendo su valor mas bajo 127.34 mg/kg. Al final del proceso, entre las
controladas, en la ruma 1 también fue registrado el maximo valor con 370
mg/kg. Aunque, el mas alto valor absoluto estuvo en la ruma testigo con 380.48

mg/kg.

Cuadro 138.

Concentraciones de Fe (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 R2 ‘ R3 Promedio

224 .37 2510.88 239.28 991.51
255.11 475.13 238.14 322.79
471.73 417.13 461.32 450.06
501.49 491.51 376.97 456.66
445.33 426.57 565.12 479.01
426.16 404.13 375.00 401.76
74.85 430.87 129.00 211.57
112.66 401.58 127.34 213.86
414.27 100.99 336.99 284.08
421.47 130.00 423.15 324.87
412.52 439.68 382.85 411.68
370.15 420.16 434.00 408.10
297.81 384.69 341.25

329.35 329.35

424.57 424.57

380.48 380.48

En el cuadro 49, presentado en la siguiente pagina, se describen los
parametros estadisticos de las concentraciones de Fe. Entre las rumas
controladas, el menor valor de la media estuvo en la ruma 1y el mayor valor en
la ruma 2, aunque el valor mas alto estuvo en la ruma control con 350.52 mg/kg.
Las medianas se encuentran en el rango de 413.40 a 420.16 mg/kg, y la ruma
testigo tuvo la mediana de 378.73 mg/kg por debajo del valor de las rumas

controladas. Las desviaciones estandar obtenidas muestran que existe una
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amplia dispersion de datos con respecto a la media, siendo mayor en la ruma

2, seguida de la ruma 1.

Cuadro 141.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Fe en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

20238.79 367659.68 13665.45 31107.13

Varianza de la muestra (S?)

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 344.18 534.34 350.52 401.98
Mediana ‘ 413.40 420.16 378.73 391.12
Desviacion estandar (S) ‘ 142.26 606.35 116.90 176.37
\

Curtosis (Ck) ‘ -0.37 11.71 0.34 9.03
Coeficiente de asimetria (A) ‘ -0.97 3.34 -0.57 2.62
Rango ‘ 426.64 2409.89 437.78 779.94
Minimo ‘ 74.85 100.99 127.34 211.57
Maximo ‘ 501.49 2510.88 565.12 991.51
Cuenta ‘ 12.00 13.00 16.00 16.00

El valor de la curtosis en la ruma 1 fue negativo (Ck<0, platicurtica), generando
una distribucion platicurtica con menor concentracion de datos en torno a la
media o sea distribuyendo los datos mas hacia los extremos. El valor de la
curtosis en la ruma 2 y 3 fueron positivos (Ck>0, leptocurtica), generando una
distribucion normal con ligeros picos. El coeficiente de simetria, tanto en las
rumas 1y 3 fue negativa (A<0); es decir, los valores se encentraron alejados y
por debajo de la media, configurando una cola de distribucion hacia la izquierda;
mientras que, en la ruma 2, la asimetria fue positivo (A>0), revelando una ligera
acumulacioén de valores cercana y por encima de la media, configurando una
cola de distribucion hacia la derecha. Los valores minimos estuvieron entre
74.85y 100.99 mg/Kg, notandose que el minimo de la ruma testigo estuvo fuera
del intervalo anterior, siendo su valor mas alto con 127.34 mg/kg. Los valores
maximos se movilizaron en el rango de 501.49 a 2510.88 mg/Kg., estando el

valor de la ruma 3 en ese intervalo.
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Al finalizar el proceso, se observé que la ruma 3 (testigo) presento el valor mas
alto en concentracion de Fe (380.48 mg/kg), seguido del valor de la ruma 1 con
370.15 mg/kg. Es importante considerar que, el tiempo de duracién del proceso
de compostaje puede influenciar en las variaciones de concentracion de los

micronutrientes y por consiguiente en su disponibilidad.

Los graficos de la figura 39, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Fe en las tres rumas. En las rumas 1 y 3 (testigo) la
concentracion de Fe tiene una tendencia similar casi con las mismas
oscilaciones aun en los registros 7 y 8, en los que ambos mostraron un
descenso marcado, para culminar en tiempos diferentes, la 1 en el registro 12
y la 3 en el registro 16, y ambos con los valores mas altos del proceso, siendo
el absoluto el valor de la 3 con 380.48 mm/kg seguido de la 1. En la ruma 2 la
presencia del Fe fue elevada y luego hacia el segundo registro tuvo un
decremento notable, para luego, transitar de manera oscilante, teniendo un
descenso moderado entre los registros noveno y décimo, para culminar en el

registro 13 con un valor de concentracion para el Fe de 297.81 mg/kg.

Figura 100.
Graficos de las concentraciones de Fe (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje
Variacion de las concentraciones de Hierro (mg/Kg)
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El grafico de la figura 40, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Fe (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observa en la ruma 1
la mayor dispersion de datos, los cuales se distribuyen en su mayoria, dentro
del 50% inferior a la mediana. Se observaron en la ruma 2 un valor atipico
extremo outlier, valor excepcionalmente lejano de la media, que, en la mayoria
de los casos, tienen influencia solo en la media, pero no en la mediana o la
moda. En general, la distribucion de los datos se encuentra cercana a los

500.00 mg/Kg.

Figura 103.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucién de los valores de la concentracién de Fe
(mg/kg) en compost.
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En el cuadro 50, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Fe respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este macronutriente.
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Cuadro 144.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Fe.

Andlisis de varianza

Proba Valor
bilidad | critico

-valor | para F
Entre grupos 225657.09 1.00 225657.09 1.12 0.30 4.28

Promedio de
los cuadrados

Origen de las Suma de Grados de
variaciones cuadrados libertad

Dentro de los 463454284 23.00 201501.86

grupos

Total 4860199.93 24.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de Fe en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipotesis

de que, las medias de las concentraciones de Fe (mg/kg) son iguales.
Zinc (Zn) en compost

En el cuadro 51, mostrado en la pagina siguiente, se presentan valores
promedio de concentraciones del micronutriente Zinc (Zn) total en cada una
de las tres rumas, incluyendo la ruma 3 (testigo). Entre las rumas controladas,
el mayor valor de concentraciéon de Zn estuvo en la ruma 1, en el séptimo
registro con 708.58 mg/kg y el de menor valor también estuvo en la misma ruma
en el primer registro con 178.92 mg/kg. En la ruma testigo el mayor valor de la
concentracion de Zn estuvo en el octavo registro con 937.81 mg/kg siendo
también de todo el proceso, y el de menor valor estuvo en el primer registro con
155.94 mg/kg. Al final del proceso, entre las controladas, el mayor valor estuvo
en la ruma 2 con 338.65 mg/kg, seguido del valor de la ruma testigo con 295.47

mg/kg.

En el cuadro 52, observado dos paginas adelante, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones de Zn. Entre las rumas controladas, el
menor valor de la media estuvo en la ruma 2 y el mayor valor en la ruma 1. La
ruma control registré el valor de 400.07 mg/kg, superior al valor de la ruma 2

pero inferior a la de la 1. Las medianas se encuentran en el rango de 301.03 a
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367.26 mg/kg, y la ruma testigo tuvo la mediana de 364.09 mg/kg escasamente
menor que el valor de la ruma 1. Las desviaciones estandar obtenidas muestran
que existe una amplia dispersion de datos con respecto a la media, siendo
mayor en la ruma 1, seguida de la ruma 2, aunque la de mayor dispersion

absoluta estuvo en la ruma testigo.

Cuadro 147.

Concentraciones de Zn (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 | R2 R3 Promedio
178.92 280.60 155.94 205.15
216.15 301.03 156.00 224.39
623.78 297.31 521.90 481.00
568.29 519.48 462.60 516.79
288.27 439.56 52844 418.76
356.79 294.98 290.00 313.92
708.58 289.91 540.00 512.83
638.09 286.84 937.81 620.91
277.50 623.76 249.25 383.50
417.50 460.00 359.28 412.26
377.73 298.13 368.89 348.25
238.80 399.20 460.00 366.00

338.65 467.20 402.93
258.71 258.71
349.65 349.65
29547 29547

El valor de la curtosis en la ruma 1 fue negativo (Ck<0, platicurtica), generando
una distribucion platicurtica con menor concentracion de datos en torno a la
media o0 sea distribuyendo los datos mas hacia los extremos. El valor de la
curtosis en las rumas 2 y 3 fueron positivos (Ck>0, leptocurtica), generando una
distribucion normal con ligeros picos. El coeficiente de simetria de las tres
rumas fue positivo (A>0), revelando una ligera acumulacién de valores cercana
y por encima de la media, configurando una cola de distribucién hacia la
derecha. Los valores minimos estuvieron entre 178.92 y 280.60 mg/Kg,

notandose que el minimo de la ruma testigo estuvo dentro del intervalo anterior,
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siendo su valor 155.94 mg/kg. Los valores maximos se movilizaron en el rango
de 623.76 a 708.58 mg/Kg., estando el valor de la ruma 3 fuera de ese intervalo
con 937.81 mg/kg.

Cuadro 150.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Zn en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 407.53 371.50 400.07 381.91
Mediana ‘ 367.26 301.03 364.09 374.75
Desviacién estandar (S) ‘ 183.02 109.41 190.12 112.77
Varianza de la muestra (S?) ‘ 33495.29 11969.98 36147.19 12716.66
Curtosis (Ck) ‘ -1.33 0.78 3.37 -0.08
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 0.46 1.26 1.38 0.38
Rango ‘ 529.66 343.16 781.87 415.76
Minimo ‘ 178.92 280.60 155.94 205.15
Maximo ‘ 708.58 623.76 937.81 620.91
Cuenta 12.00 13.00 16.00 16.00

Al finalizar el proceso, se observé que la ruma 2 presenté el valor mas alto en
concentracion de Zn (338.65 mg/kg), seguido del valor de la ruma 3 (testigo)

con 295.47 mg/kg. El mas bajo estuvo en la ruma 1.

Los graficos de la figura 41, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Zn en las tres rumas. Todas las rumas tuvieron
movimientos oscilantes muy dinamicos. Asi, se observan que en las rumas 1y
3 (testigo) la concentracion de Zn tuvo una tendencia sinuosa pero casi con las
mismas oscilaciones. La uno tuvo tres crestas en los registros 3, 7 y 10
respectivamente para terminar el proceso con el menor valor. La tres, tuvo
cuatro crestas en los registros 3, 5, 8 y 13 respectivamente, para luego terminar
con el segundo valor mas alto. Finalmente, la ruma dos, generd una trayectoria
con tres crestas claras en los registros 4, 9 y 12, siendo la extrema en la novena,

para luego culminar el proceso con el valor mas alto 338.65 mg/kg.
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Figura 106.
Graficos de las concentraciones de Zn (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje.
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Figura 109.

Gréfico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la concentraciéon de Zn
(mg/kg) en compost.
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El grafico de la figura 42, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Zn (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observa en la ruma 1
la mayor dispersion de datos, los cuales se distribuyen en su mayoria dentro
del 50% superior a la mediana (Q3). La ruma 2 mostré una mayor concentracion
de datos, denotando un comportamiento mas uniforme con menores valores

extremos. La ruma 3 (testigo) presentd un valor atipico extremo outlier.

En el cuadro 53, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracién de Zn respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este macronutriente.

Cuadro 153.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Zn.

Analisis de varianza

Origen de las Suma de Grados de FEmEein Probabilidad Vg!or
o : de los F critico

variaciones cuadrados libertad p-valor
cuadrados para F

Entre grupos 8103.75 1.00 8103.75 0.36 0.55 4.28

Dentro de los 512087.95 23.00 22264.69
grupos

Total 520191.71 24.00

El andlisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de Zn en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipétesis

de que, las medias de las concentraciones de Zn (mg/kg) son iguales.
Metales pesados toxicos
Aluminio (Al) en compost

En el cuadro 54, se presentan valores promedio de concentraciones del metal

pesado toxico (Al) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la ruma 3
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(testigo). En las rumas controladas, la mayor concentracion de Al estuvo en la
ruma 2 con 8200 mg/kg y la menor en la ruma 1 con 392.81 mg/kg. La ruma
testigo presento valores de concentracion de Al mas extremos, el menor con
229.04 y el mayor con 18000 mg/kg. También, se revel6 que, al final del proceso
el valor mas alto entre las controladas estuvo en la ruma 1 con 3184.08 mg/kg,

aunque el mayor valor absoluto estuvo en la ruma testigo con 3254.40 mg/kg.

Cuadro 156.

Concentraciones de Al (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 | R2 R3 Promedio
488.39 1693.27 229.04 803.57
392.81 901.28 229.07 507.72
653.02 885.77 5312.21 2283.67
1076.77 5994.00 1023.62 2698.13
775.35 999.00 1011.32 928.56
6243.81 1101.28 410.00 2585.03
2295.41 1329.60 18000.00 7208.34
727817 860.53 7699.90 5279.53
5649.16 3762.38 957.13 3456.22
4970.18 8200.00 3592.81 5587.66
556.66 3290.13 2592.22 2146.34
3184.08 2295.41 4700.00 3393.16

1693.23 5666.00 3679.62
5174.13 5174.13
3496.50 3496.50
3254.40 3254.40

En el cuadro 55, mostrado en la pagina siguiente, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones de Al. El menor valor de la media estuvo
en la ruma 2 y el de mayor valor en la ruma 1. La ruma 3 de control (blanco)
presento el valor de 3959.27 mg/kg, muy superior a los valores que presentan
las rumas controladas. Las medianas se encuentran en el rango de 1686.09 a
1693.23 mg/kg, teniendo la ruma testigo el mas alto valor entre las medianas
con 3323.78 mg/kg. La desviacion estandar obtenida muestra que existe una

amplia dispersion de los datos respecto a la media, asociada a las altas
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concentraciones obtenidas y las constantes variaciones en el tiempo,

consecuentemente siendo mucho mayor en la ruma testigo.

Cuadro 159.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Al en composty en cada ruma
del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media 2796.98 2538.91 3959.27 3280.16
Mediana 1686.09 1693.23 3375.45 3323.78
Desviacion estandar (S) 2575.98 2266.95 4376.94 1844.65
E’Sazr)ianza S RERN  6635652.58 | 5139047.33 | 19157605.86 | 3402736.92
Curtosis (Ck) -1.29 2.38 7.11 -0.05
ao)eficiente de asimetria 0.66 1.70 236 043
Rango 6885.36 7339.47 17770.96 6700.62
Minimo 392.81 860.53 229.04 507.72
Maximo 7278.17 8200.00 18000.00 7208.34
Cuenta 12.00 13.00 16.00 16.00

El valor de la curtosis en la ruma 1 fue negativo (Ck<0, platicurtica), generando
una distribucion platicurtica con menor concentracion de datos en torno a la
media o sea distribuyendo los datos mas hacia los extremos, en cambio, en las
rumas 2 y 3 fueron positivos positivo (Ck>0, leptocurtica), generando una
distribucion normal con ligeros picos. El coeficiente de asimetria, tanto en las
rumas controladas como en la testigo fueron positivos (A>0), revelando una
ligera acumulacion de valores cercana y por encima de la media, configurando
una cola de distribucion hacia la derecha. Los valores minimos estuvieron en el
intervalo entre 392.81 y 860.53 mg/Kg, notandose que el minimo de la ruma
testigo estuvo dentro del intervalo de las rumas controladas. Los valores
maximos se movilizaron en el rango de 7278.17 a 8200.00 mg/Kg, teniendo la
ruma testigo el maximo valor extremo de concentracion de Al con 18000.00
mg/kg. Al finalizar el proceso, se observo que la ruma 3 presento el valor mas
alto en concentracion téxica de Al (3254.40 mg/kg), seguido del valor de la

ruma 1 con 3284.40 mg/kg. Es importante considerar que, el método de
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muestreo durante el proceso de compostaje puede influenciar en las
variaciones de concentracion de los metales pesados y por consiguiente en los

reportes.

Los graficos de la figura 43, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Al en las tres rumas. Todas las rumas tuvieron movimientos
oscilantes muy dinamicos en su transito durante el proceso. Asi, se observan
que la ruma 1 presentd valores bajos hasta el quinto registro, del cual la
concentracion de Al se incrementd oscilantemente teniendo picos de valores
diferentes en los registros 6, 8 y 10, para culminar con 3184.08 mg/kg siendo
el valor mas alto entre las dos rumas controladas. En la ruma 2, la presencia
de Al fue menos cimbreante, presentd valores relativamente bajos con dos
picos en los registros 4 y 10, para culminar el proceso con un valor inferior al
de la ruma 1. En la ruma 3, la presencia de Al fue mas notorio, tuvo un pico
extremo atipico en el séptimo registro, ademas de otras menores en los
registros 3, 10 y 13, habiendo concluido con el mas alto valor del proceso con
3254.40 mg/kg.

Figura 112.
Graficos de las concentraciones de Al (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje.
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El grafico de la figura 44, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Al (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observa en la ruma 1
la mayor dispersion de datos, por encima de la mediana. La ruma 2 mostro la
menor dispersion de datos, pero con la presencia de un valor atipico extremo
que superd los 8000 mg/Kg de concentracion de Al, denotando un
comportamiento mas uniforme con menores valores extremos. La ruma 3
(testigo) presentd un valor atipico extremo outlier (18000 mg/kg) valor que

podria estar asociado a la toma de muestra de campo.

Figura 115.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la concentracion
de Al (mg/kg) en compost.
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En el cuadro 56, se muestra el resultado del andlisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Al respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado.
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Cuadro 162.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Al.

Analisis de varianza

Proba Valor

Origen de las Suma de Grados de Promedio de

.. . F bilidad critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados
1 e I o'z (o] ara F

SR 415585.81 1.00 415585.81 | 007 | 079 | 4.28
Dentro de |os | Epy Ty T 23.00 5854815.06

grupos

Total 135076332.16 24.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05, por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir, es altamente
probable que no hayan diferencias significativas en las medias de las
concentraciones de Al en el manejo de las 3 rumas. Se ha probado la hipotesis

de que, las medias de las concentraciones de Al (mg/kg) son iguales.
Arsénico (As) en compost

Por lo que se observa en el cuadro 57, los valores de las concentraciones de
As total en todas las rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a
través del método correspondiente a As de la técnica: espectrofotometria UV-
Vis. Significa con valores proximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no se puede

determinar los estadigrafos correspondientes y posterior evaluacion.

Cuadro 165.
Concentraciones de As (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 R2 R3
<0.1 <01 <01
<01 <01 <01
<01 <0.1 <0.1
<0.1 <0.1 <01
<01 <01 <01
<01 <01 <01
<0.1 <0.1 <01
<0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <01 <01
<0.1 <0.1 <0.1
<0.1 <01 <01
<0.1 <01 <01

<01 <01
<0.1
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Cadmio (Cd) en compost

En el cuadro 58, se presentan valores promedio de concentraciones del metal
pesado toxico (Cd) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la ruma 3
(testigo). En las rumas controladas, la mayor concentracion de Cd estuvo en la
ruma 1 con 54.29 mg/kg y la menor fue un valor que lindé con la no deteccion
a través del método correspondiente a Cd de la técnica: espectrofotometria UV-
Vis, siendo referencialmente 0.01 mg/kg. La ruma testigo en el limite superior
presento una concentracion de Cd de 34.90 mg/kg. También, se revelo que, al

final del proceso el unico valor registrable estuvo en la ruma 2 con 25.10 mg/kg.

Cuadro 168.
Concentraciones de Cd (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 | R2 R3 Promedio
4.45 3.77 15.11 7.78
3.48 18.69 15.12 12.43
2.41 0.01 0.01 0.81
18.54 0.01 0.01 6.19
18.59 0.01 0.01 6.20
44.90 0.01 12.00 18.97
54.29 0.01 34.90 29.73
3.39 29.28 6.02 12.90
2478 38.32 8.37 23.82
0.01 0.01 28.64 9.55
4.57 32.40 0.01 12.33
0.01 31.54 23.30 18.28

25.10 29.32 27.21
0.01 0.01
9.19 9.19
0.01 0.01

En el cuadro 59, se describen los parametros estadisticos de las
concentraciones de Cd. El menor valor de la media estuvo en laruma 2 y el de
mayor valor en la ruma 1. La ruma 3 de control (blanco) presento el valor de
11.38 mg/kg, inferior a los valores que presentan las rumas controladas. Las
medianas se encuentran en el rango de 3.77 a 4.51 mg/kg, teniendo la ruma

testigo el mas alto valor entre las medianas con 8.78 mg/kg. La desviacion
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estandar obtenida muestra que existe una amplia dispersion de los datos
respecto a la media, siendo la ruma 1 la que presenté una mayor desviacion
estandar de los datos procesados.

Cuadro 171.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Cd en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media ‘ 14.95 13.78 11.38 12.21
Mediana ‘ 4.51 3.77 8.78 10.94
Moda ‘ 0.01 0.01 0.01 0.01

Desviacion estandar (S ‘ 18.23 15.53 12.00 9.26
Varianza de la muestra (S?) ‘ 332.20 241.23 144.10 85.73
Curtosis (Ck) ‘ 0.81 -1.84 -0.73 -0.58
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.35 0.41 0.74 0.50

Rango ‘ 54.28 38.31 34.89 29.72
Minimo ‘ 0.01 0.01 0.01 0.01

Maximo ‘ 54.29 38.32 34.90 29.73
Cuenta ‘ 12.00 13.00 16.00 16.00

El valor de la curtosis en la ruma 1 fue positivo (Ck>0, leptocurtica), generando
una distribucion normal con ligeros picos. En las rumas 2 y 3 fue negativo
(Ck<0, platicurtica), generando una distribucion platicartica con menor
concentracion de datos en torno a la media o sea distribuyendo los datos mas
hacia los extremos. El coeficiente de asimetria, en las tres rumas fue positivo
(A>0), revelando una ligera acumulacién de valores cercana y por encima de la
media, configurando una cola de distribucion hacia la derecha. El valor minimo
en todas las rumas fue 0.01 mg/kg. Los valores maximos se movilizaron en el
rango de 38.32 a 54.29 mg/Kg, teniendo la ruma testigo el maximo valor
extremo de concentracion de Cd de 34.90 mg/kg. Al finalizar el proceso, se
observé que la ruma 2 presentd el valor mas alto en concentracion toxica de
Cd con 25.10 mg/kg, observandose en las otras rumas valores casi

imperceptibles.
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Los graficos de la figura 45, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Cd en las tres rumas. Todas las rumas tuvieron
movimientos oscilantes muy dinamicos en su transito durante el proceso. Asi,
se observa que en la ruma 1, la concentracion de Cd se inicié con valores muy
bajos evidenciado en el tercer registro con 2.41 mg/kg, que luego tuvo
incrementos progresivos para dar un gran salto ascendente en el séptimo
registro con 54.29 mg/kg, que fue durante el proceso el valor mas alto; luego,
también tuvo descensos progresivos hasta culminar con un valor casi
imperceptible. En la ruma 2, el Cd también tuvo un transito erratico, configurd
tres picos en los registros 2, 9 y 11, con descensos que cayeron hasta lo
imperceptible, para luego, culminar el proceso con el valor mas alto 25.10
mg/kg. La ruma 3, presenté un comportamiento relativamente regular de
presencia de Cd, tuvo tres picos durante el proceso en los registros 7, 10y 13,
habiendo alcanzado en la séptima su valor mas alto con 34,90 mg/Kg; sin
embargo, finalizo el proceso con valores casi imperceptibles. En general, todas
las rumas mostraron un comportamiento muy variable, no encontrandose

patrones o tendencias.

Figura 118.
Graficos de las concentraciones de Cd (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje.
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El grafico de la figura 46, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Cd (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observé en la ruma 1
una gran dispersion de datos por encima de la mediana y con un valor atipico
extremo outlier (54.90 mg/kg). En la ruma 2 mostrd la mayor dispersion con
todos los datos del proceso. En la ruma 3, la presencia de la concentracion de
Cd tuvo datos con la menor dispersion. Ademas, se debe puntualizar que, en
todas las rumas, pero especialmente en las controladas, se notaron registros
de valores minimos de concentracion de Cd que lindd con lo imperceptible 0.01
mg/kg y con una mediana menor a 5,0 mg/Kg en las rumas 1 y 2, un
comportamiento no mostrado en la ruma 3.

Figura 121.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la concentracion de Cd
(mg/kg) en compost.
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En el cuadro 60, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracién de Cd respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado.
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Cuadro 174.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Cd.

Anadlisis de varianza

Promedio Proba Valor
de los F bilidad critico
cuadrados p-valor paraF

Origen de las Suma de Grados de
variaciones cuadrados libertad

Entre grupos 8.54 1.00 8.54 0.03 0.86 4.28
Dentro de [os 6548.96 23.00 284.74
grupos

Total 6557.51 24.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0,86>0.05), por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3); es decir,
es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las medias de

las concentraciones de Cd en el manejo de las 3 rumas.
Cromo (Cr) en compost

Por lo que se observa en el cuadro 61, los valores de las concentraciones de
Cr total en todas las rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a
través del método correspondiente a Cr de la técnica: espectrofotometria UV-
Vis. Significa con valores préoximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no se puede

determinar los estadigrafos correspondientes y posterior evaluacion.

Cuadro 177.
Concentraciones de Cr (mg/kg) en el proceso de compostaje.
R1 R2 R3
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0 <4.0
<4.0 <4.0
<4.0
<4.0
<4.0
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Mercurio (Hg) en compost

Por lo que se observa en el cuadro 62, los valores de las concentraciones de
Hg total en todas las rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccién a
través del método correspondiente a Hg de la técnica: espectrofotometria UV-
Vis. Significa con valores proximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no se puede

determinar los estadigrafos correspondientes y posterior evaluacion.

Cuadro 180.

Concentraciones de Hg (mg/kg) en el proceso de compostaje.
R1 R2 R3

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10 <0.10

<0.10 <0.10

<0.10

<0.10

<0.10

Niquel (Ni) en compost

En el cuadro 63, se presentan valores promedio de concentraciones del metal
pesado toxico (Ni) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la ruma 3
(testigo). En las rumas controladas, la mayor concentracion de Ni estuvo en la
ruma 1 con 189.43 mg/kg y la menor en la ruma 2 con 14.51 mg/kg. La ruma
testigo en el limite superior presentd una concentracion de Ni de 50.00 mg/kg
y en el limite menor el valor de 17.45 mg/kg. También, se reveld que, al final

del proceso el valor mas alto entre las rumas controlas estuvo enla 2 con 17.36
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mg/kg, aunque el valor absoluto mas alto del proceso estuvo en la ruma 3 con
24.25 mg/kg.

Cuadro 183.

Concentraciones de Ni (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 | R2 R3 Promedio
19.34 14.51 18.42 17.42
22.05 27.50 19.36 22.97
29.24 23.30 27.96 26.83
24.69 19.98 29.53 24.73
49.70 17.30 18.62 28.54
19.82 29.50 50.00 33.11
179.64 16.80 23.00 73.15
189.43 18.70 27.69 78.61
39.64 17.82 17.84 25.10
39.76 21.00 29.94 30.23
20.09 23.54 29.82 24.48
15.74 29.94 17.45 21.04

17.36 18.66 18.01
19.62 19.62
29.97 29.97
24.25 24.25

En el cuadro 64, se describen los parametros estadisticos de las
concentraciones de Ni. El menor valor de la media estuvo en la ruma 2 y el de
mayor valor en la ruma 1. La ruma 3 de control (blanco) presento el valor de
25.13 mg/kg, inferior al valor de la ruma 1 pero superior a la de la ruma 2. Las
medianas se encuentran en el rango de 19.98 a 26.97 mg/kg, teniendo la ruma
testigo el valor de su mediana en 23.63 mg/kg. La desviacion estandar muestra
la amplia dispersion de datos respecto a la media, sobresaliendo su alto valor
en la ruma 1, habiendo presentado también altas concentraciones en los
registros continuos séptimo y octavo. El valor de la curtosis en las rumas 1y 3
fue positivo (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucion normal con ligeros
picos. En la ruma 2 fue negativo (Ck<0, platicurtica), generando una distribucién
platicurtica con menor concentracion de datos en torno a la media o sea

distribuyendo los datos mas hacia los extremos.
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Cuadro 186.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Ni en composty en cada ruma
del proceso de compostaje.

Parametro

Media | 5410 31.13
Mediana ‘ 26.97 19.98 23.63 2492
Desviacion estandar (S) ‘ 61.81 5.07 8.29 18.04
Varianza de la muestra (S?) ‘ 3820.94 25.66 68.76 325.35
Curtosis (CK) \ 2.36 -0.84 4.69 4.11

Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.94 0.63 1.84 2.23

Rango | 173,69 15.43 32.55 61.18
Minimo | 1574 14.51 17.45 17.42
Maximo ‘ 189.43 29.94 50.00 78.61

Cuenta ‘ 12.00 13.00 16.00 16.00

El coeficiente de asimetria, en las tres rumas fue positivo (A>0), revelando una
ligera acumulacién de valores cercana y por encima de la media, configurando
una cola de distribucion hacia la derecha. El valor minimo de la concentracion
de Ni se desplazé entre 14.51 y 15.74 mg/Kg, teniendo en la ruma 3 el minimo
mayor de 17.45 mg/kg. Los valores maximos fluctuaron entre 29.94 y 189.43
mg/Kg. Al final del proceso de compostaje, la mayor concentracion de Ni estuvo
en la ruma 3 con 24.25 mg/kg, aunque el mayor valor entre las rumas

controladas estuvo en la ruma 2 con 17.36 mg/kg.

Los graficos de la figura 47, presentada en la pagina siguiente, muestran la
variacion temporal de las concentraciones de Ni en las tres rumas. Todas las
rumas tuvieron movimientos oscilantes muy dinamicos en su transito durante el
proceso. Entre ellas, la mas dinamica fue el movimiento de la concentracion de
Ni en la ruma 1, que desde un inicio por debajo de 50.00 mg/kg tuvo dos picos
notables en los registros 7 y 8 para luego retomar los valores iniciales y culminar
el proceso con 15.74 mg/kg. En las rumas 2 y 3, el comportamiento de la
presencia del Ni fue mucho mas regular, curiosamente de manera similar, con
un pico pequefio en el sexto registro. En la ruma 2, el Ni culminé con 17.36
mg/kg, siendo el valor mas alto entre las rumas controladas. La 3, culmind con
24.25 mg/kg, constituyendo el valor mas alto de todo el proceso. Pese a haber

una regularidad similar en el comportamiento del Ni en las rumas 2 y 3, no se
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evidencié un patrén o tendencia en los datos registrados. Los picos,
especialmente en la ruma 1, podria haberse debido a una influencia directa de

la toma de muestra.

Figura 124.
Graficos de las concentraciones de Ni (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje.
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Figura 127.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Ni (mg/kg) en compost.
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El grafico de la figura 48, de cajas y bigotes, presentado en la pagina anterior,
muestra el comportamiento de la distribucion de los valores de la concentracién
de Ni (mg/kg) y los estadisticos de tendencia central y dispersién en todas las
rumas. Se observo en la ruma 1 la mayor dispersion de datos por encima de la
mediana y con dos valores atipicos extremos outlier seguidos (179.64 y 189.43
mg/kg), en los registros séptimo y octavo, que se presume sea por la toma de
las muestras. En las rumas 2 y 3 la dispersién fue mucho menor porque

registraron menores valores.

En el cuadro 65, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Ni respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado toxico.

Cuadro 189.
Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Ni.

Analisis de varianza

Proba Valor

Origende las | Suma de Grados de | Promedio de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados HCEE ciiiey

p-valor para F
6700.12

6700.12

Entre grupos‘ 6700.12

Dentro de los
grupos

Total 49038.33 24.00 49038.33

42338.21 23.00 1840.79 42338.21

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido fue
ligeramente mayor a 0.05 (0.07>0.05), por lo que, no se rechaza la Ho
(u1=u2=u3). Entonces, es ligeramente probable que no existan diferencias
significativas en las medias de las concentraciones de Ni en los procesos
desarrollados. Sin embargo, la probabilidad tan cercana podria indicar también
que, los tratamientos si presentaron diferencias significativas en algun lapso del

proceso de compostaje.
Plomo (Pb) en compost

En el cuadro 66, se presentan valores promedio de concentraciones del metal

pesado toxico (Pb) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la ruma 3

128 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



(testigo). En las rumas controladas, la mayor y menor concentracion de Pb
estuvo en la ruma 1 con 727.63 y 231.57 mg/kg respectivamente. La ruma
testigo en el limite superior presenté una concentracion de Pb de 902.29 mg/kg
que a la postre fue el valor mas alto del proceso, y en el limite menor el valor
fue de 216.00 mg/kg. También, se reveld que, al final del proceso el valor mas
alto entre las rumas controlas estuvo en la 2 con 692.23 mg/kg, aunque el valor

absoluto mas alto final del proceso estuvo en la ruma 3 con 610.28 mg/kg.

Cuadro 192.

Concentraciones de Pb (mg/kg) en el proceso de compostaje.

R1 ‘ R2 R3 Promedio
437.14 270.44 339.18 348.92
398.01 423.42 339.11 386.85
385.61 454.68 331.75 390.68
231.57 351.29 321.13 301.33
673.96 348.23 310.11 44410
388.50 433.63 495.00 439.04
647.70 603.82 216.00 489.17
369.89 378.83 370.19 372.97
534.19 624.75 731.80 630.25
727.63 453.00 661.68 614.10
716.70 574.28 902.29 731.09
534.33 443.11 615.00 530.81

692.23 773.36 732.80
555.22 555.22
685.31 685.31
610.28 610.28

En el cuadro 67, observado en la pagina siguiente, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones de Pb. El menor valor de la media estuvo
en la ruma 2 y el de mayor valor en la ruma 1. La ruma 3 de control (blanco)
presentd el valor de 516.09 mg/kg, valor superior a la de las dos rumas
controladas. Las medianas se encuentran en el rango de 443.11 a 485.67

mg/kg, teniendo la ruma testigo el mayor valor entre las medianas con 525.11

129 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



mg/kg. La desviacion estandar muestra la amplia dispersién de datos respecto
a la media, asociada a altos valores de concentracién de Pb y a variaciones de
tiempo, asi se observo que la ruma testigo fue la que tuvo la mayor dispersion,

seguido de los valores de las rumas 1y 2 respectivamente.

El valor de la curtosis en las tres rumas fue negativo (Ck<O0, platicurtica),
generando una distribuciéon platicurtica con menor concentracion de datos en

torno a la media o sea distribuyendo los datos mas hacia los extremos.

Cuadro 195.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Pb en compost y en cada
ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 503.77 465.52 516.09 516.43
Mediana ‘ 485.67 443.11 525.11 509.99
Desviacion estandar (S) ‘ 160.08 123.71 203.42 139.98
Varianza de la muestra (S?) ‘ 25625.69 15304.16 41380.68 19593.56
Curtosis (Ck) ‘ -1.11 -0.60 -1.08 -1.27
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 0.04 0.43 0.28 0.15
Rango ‘ 496.06 421.79 686.29 431.47
Minimo ‘ 231.57 270.44 216.00 301.33
Maximo ‘ 727.63 692.23 902.29 732.80
Cuenta ‘ 12.00 13.00 16.00 16.00

El coeficiente de asimetria, en las tres rumas fue positivo (A>0), revelando una
ligera acumulacion de valores cercana y por encima de la media, configurando
una cola de distribucion hacia la derecha. El valor minimo de la concentracion
de Pb se desplazé entre 231.57 y 270.44 mg/Kg, teniendo en la ruma 3 el
minimo mayor de 216.0 mg/kg. Los valores maximos fluctuaron entre 692.23 y
727.63 mg/Kg. Al final del proceso de compostaje, la mayor concentracion de
Pb estuvo en la ruma 2 con 692.23 mg/kg, seguido del valor de la ruma

controlada con 610.28 mg/kg.

Los graficos de la figura 49, muestran la variacion temporal de las

concentraciones de Pb en las tres rumas. Se observd una tendencia oscilante
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pero creciente de la concentracion de Pb en las tres rumas. Asi, en la ruma 1,
se observan cinco picos notables, dos decrecientes en los registros 4 y 8, y tres
crecientes en los registros 5, 7 y 10 para culminar en el registro 12 con 534.33
mg/kg. En la ruma 2, teniendo la misma tendencia, generd 5 picos crecientes
en los registros 3, 7, 9, 11, y 13 en la que culmino con un valor de concentracion
de Pb de 692.23 mg/kg, siendo el mayor valor absoluto del proceso.
Finalmente, la ruma 3, fue la que experimenté la mayor variacion, con valores
minimos préximos a 200 mg/Kg y valores maximos superiores a 900 mg/Kg,

culminando el proceso con 610.28 mg/kg.

Figura 130.

Graficos de las concentraciones de Pb (mg/kg) en todas las rumas del proceso de
compostaje.
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El grafico de la figura 50, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Pb (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se observa que en la
ruma 2 la dispersion de valores de la concentracion de Pb fue menor y por
encima de su mediana, y en su mayoria por debajo de los valores de las rumas

1y 3. La mayor dispersion estuvo en la ruma 3.
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Figura 133.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Pb (mg/kg) en compost.

Variacion de las concentraciones de
Plomo (mg/Kg)
OR1 [JR2 [IR3 Prom.
1000,00
500,00 [
800,00 !
% 700,00 T T
% 600,00 & >
e ) e |
= 500,00 2 }K :
g 400,00 o o
& 300,00 l T
200,00 =
100,00
0,00

En el cuadro 68, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Pb respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado téxico.

Cuadro 198.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) — concentracion de Pb.

Analisis de varianza

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Rr_oba V?!Or
.. . F bilidad @ critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados
p-valor paraF

Entre grupos 9130.95 1.00 9130.95 045 | 051 | 428
LiEme e e 46553253 |  23.00 20240.54
grupos

Total 47466348 | 24.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido fue

mayor a 0.05 (0.51>0.05), por lo que, no se rechaza la Ho (u1=u2=u3).
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Entonces, es altamente probable que no existan diferencias significativas en

las medias de las concentraciones de Pb en los procesos desarrollados.

Comportamiento de Macronutrientes, Micronutrientes y Metales Pesados

en Lixiviados del Proceso de Compostaje
Macronutrientes en lixiviados

En relacion a los lixiviados, estando previsto el muestreo y analisis de los
macronutrientes N, Ca, P, Mg, K, S, Cl y Na, en las tres rumas del proceso, no

fue posible por razones metodoldgicas.
Micronutrientes en lixiviados

En lixiviados, del conjunto de elementos previstos Zn, Cu, Mn, Co, F, Fe y Se,

se hallaron solo Cu y Fe.
Cobre (Cu) en lixiviados

En el cuadro 69, mostrado en la pagina siguiente, se presentan valores
promedio de concentraciones del micronutriente (Cu) total en cada una de
las tres rumas, incluyendo la ruma 3 (testigo). En las rumas controladas, la
mayor concentracion del micronutriente Cu estuvo en la ruma 2 con 5.60 mg/L
y la menor en la ruma 1 con apenas 0.02 mg/L. La ruma testigo en el limite
superior presentd una concentracion de Cu de 5.64 mg/L que a la postre fue el
valor mas alto del proceso, y en el limite menor tuvo dos valores nulos o sea
0.00 mg/L y otros tantos muy cercanos. Al final del proceso el valor mas alto
entre las rumas controlas estuvo en la 1 con 2.48 mg/L, habiéndose registrado

en las otras dos rumas valores muy bajos.

En el cuadro 70, presentado en la pagina siguiente, se describen los
parametros estadisticos de las concentraciones del micronutriente Cu. El
menor valor de la media estuvo en la ruma 1 y el de mayor valor en la ruma 2.
La ruma 3 de control (blanco) presento el valor de 0.90 mg/L, valor inferior a la
de las dos rumas controladas. Las medianas se encuentran en el rango de 1.14

a 2.34 mg/L, siendo la de mayor valor en la ruma 2, mientras que la testigo
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presentd el valor de 0.11 mg/L inferior a la de las rumas controladas. La
desviacién estandar muestra una ligera dispersion de datos respecto a la
media, asociada a los valores bajos de las concentraciones de Cu halladas y a

las variaciones de tiempo.

Cuadro 201.

Concentraciones de Cu (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 ‘ R2 R3 Promedio
0.02 0.11 5.64 1.92
1.14 1.69 2.51 1.78
2.48 3.15 0.00 1.88
5.37 0.00 2.69
5.10 0.22 2.66
5.60 0.02 2.81
1.71 0.04 0.88
1.61 0.34 0.98
2.96 0.17 1.57
0.05 0.02 0.04

Cuadro 204.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Cu (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media 1.21 2.74 0.90 1.72

Mediana 1.14 2.34 0.11 1.83
Moda #N/D #N/D 0.00 #N/D
Desviacion estandar (S) 1.23 2.07 1.83 0.89

Varianza de la muestra (S?) 1.52 4.28 3.36 0.80

Curtosis (Ck) #N/D -1.35 5.63 -0.28

Coeficiente de asimetria (A) 0.27 0.22 2.40 -0.53
Rango 2.46 5.55 5.64 2.78
Minimo 0.02 0.05 0.00 0.04
Maximo 2.48 5.60 5.64 2.81

Cuenta 3.00 10.00 10.00 10.00
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El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros. En la ruma 2 fue negativo (Ck<O0, platicurtica), generando
una distribucion platicurtica con menor concentracion de datos en torno a la
media o sea distribuyendo los datos mas hacia los extremos. La curtosis en la
ruma 3 fue positivo (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucién normal con

ligeros picos.

El coeficiente de asimetria, en las tres rumas fue positivo (A>0), revelando una
ligera acumulacién de valores cercana y por encima de la media, configurando
una cola de distribucion hacia la derecha. Los valores minimos de la
concentracion de Cu estuvieron entre 0.2 y 0.05 mg/L. Los valores maximos,
estuvieron entre 2.48 y 5,60 mg/L, teniendo en la ruma 3 el maximo mayor de
5.64 mg/L. Al final del proceso de compostaje, la mayor concentracion de Cu
estuvo en la ruma 1 con 4.48 mg/L, seguido por los valores de las
concentraciones en las rumas 2 y 3. Se debe hacer notar, el siguiente detalle,
que en la ruma 1 no fue posible obtener mas registros porque después del

primer no hubo mas drenaje de lixiviados.

Los graficos de la figura 51, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Cu en las tres rumas. Se observo que no hay una tendencia
definida. Asi, en la ruma 1, solo se reportaron tres registros, los cuales
mostraron un comportamiento creciente, aunque al final trunco con un valor de
2,48 mg/L, proveyéndose de que, esta variabilidad es similar al comportamiento
de la concentracion de Cu en la ruma 2. En la ruma 2, la presencia del Cu fue
oscilante mostrando un comportamiento mas variable, inici6 el proceso con una
concentracion baja de 0,11 mg/L; luego, experimentd un incremento
considerable generando dos picos en el cuarto y sexto registro, siendo la ultima
la mayor, luego disminuyo oscilantemente con un noveno registro de ligero
incremento para finalizar con una concentracion muy baja de 0,05 mg/L. En la
ruma 3, se observo una concentracion inicial proxima a 6.00 mg/L; luego, a
partir del tercer registro, las concentraciones en esta ruma no superaron los 0.5

mg/L, mostrando un comportamiento relativamente homogéneo hasta el final.

135 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 136.
Graficos de las concentraciones de Cu (mg/L) en lixiviados de compost.
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Figura 139.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Cu (mg/L) en lixiviados.
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El grafico de la figura 52, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Cu (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se observo que en la
ruma 2 ocurre la mayor dispersion de datos por encima de la mediana, teniendo

algunas concentraciones altas, que pudiera deberse a muestreo o al mismo
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proceso de compostaje. En la ruma 1, se observaron pocos valores por debajo
de 3,0 mg/L, pero superiores en la distribucién a los valores consignados en la
ruma 3. La ruma 3, presento dos valores atipicos extremos outlier que se situan
fuera del grafico de caja, valores que estarian asociados a procedimientos de
muestreos de campo, a la materia prima o a procesos propios del compostaje

(fisicos, quimicos o biolégicos).

En el cuadro 71, presentado en la pagina siguiente, se muestra el resultado
del analisis de varianza (ANOVA unifactorial) que determina las diferencias
significativas entre las medias de los resultados de la concentracion de Cu
respecto al conjunto de procesos en las rumas y el manejo en cada una de
ellas, los cuales influyeron en la presencia y comportamiento de este

micronutriente.

Cuadro 207.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracion de Cu en lixiviados.

Anadlisis de varianza

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de Proba  Valor

.. . F bilidad critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados
R e e R o'z (o] § ara F

Entre grupos 5.34 1.00 5.34 1.42 0.26 4.84
Dentro de los 41.51 11.00 3.77
grupos

Total 46.85 12.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido fue
mayor a 0.05 (0.26>0.05), por lo que, no se rechaza la Ho (u1=u2). Entonces,
es probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Cu en los procesos desarrollados.
Hierro (Fe) en lixiviados

En el cuadro 72, se presentan valores promedio de concentraciones del
micronutriente (Fe) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la ruma 3
(testigo). En las rumas controladas, la mayor concentracion del micronutriente
Fe estuvo en la ruma 2 con 15.80 mg/L y la menor en la ruma 1 con apenas

0.44 mg/L. La ruma testigo en el limite superior present6 una concentracion de
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Cu de 22.40 mg/L que a la postre fue el valor mas alto del proceso, y en el limite
menor el valor fie 0.21 mg/L. Al final del proceso el valor mas alto entre las
rumas controlas estuvo en la 2 con 7.90 mg/L, habiéndose registrado en las
otras dos rumas valores mas bajos.

Cuadro 210.
Concentraciones de Fe (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 | R2 R3 Promedio
0.44 5.02 4.39 3.28
2.85 4.18 4.45 3.83
1.08 4.25 0.45 1.93

15.80 0.32 8.06
3.75 2.11 2.93
8.00 0.21 411
4.61 0.32 2.46
433 22.40 13.37
2.59 20.30 11.45
7.90 2.32 5.11

En el cuadro 73, se describen los parametros estadisticos de las
concentraciones del micronutriente Fe. El menor valor de la media estuvo en la
ruma 1y el de mayor valor en la ruma 2. La ruma 3 de control (blanco) presento
el valor de 5.73 mg/L, inferior a la de la ruma 2 pero superior a la de la 1. Las
medianas se encuentran en el rango de 1.08 a 4.47 mg/L, siendo la de mayor
valor en la ruma 2, mientras que la testigo presentd el valor de 2.22 mg/L
superior a la de la 1 e inferior a la de la 2. La desviacion estandar muestra una
ligera dispersion de datos respecto a la media, notandose una mayor dispersion
en la ruma 3, probablemente asociada a los valores bajos de las

concentraciones de Fe y a las variaciones de tiempo.

El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros (pocos registros). La curtosis en las rumas 2 y 3 fueron
positivos (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucion normal con ligeros
picos. El coeficiente de asimetria, en las tres rumas fue positivo (A>0),
revelando una ligera acumulacion de valores cercana y por encima de la media,

configurando una cola de distribucion hacia la derecha. Los valores minimos de
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la concentracién de Fe estuvieron entre 0.44 y 2.59 mg/L. Los valores maximos,
estuvieron entre 2.85y 15.80 mg/L, teniendo en la ruma 3 el maximo mayor de
22.40 mg/L. Al final del proceso de compostaje, la mayor concentracion de Fe
estuvo en la ruma 2 con 7.90 mg/L, seguido por los valores de las
concentraciones en las rumas 3 y 1. Se debe hacer notar, el siguiente detalle,
que en la ruma 1 no fue posible obtener mas registros porque después del

primer no hubo mas drenaje de lixiviados.

Cuadro 213.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Fe (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 1.46 6.04 5.73 5.65
Mediana ‘ 1.08 4.47 2.22 3.97
Desviacion estandar (S) ‘ 1.25 3.84 8.40 3.97
Varianza de la muestra (S?) ‘ 1.56 14.71 70.58 15.77
Curtosis (Ck) ‘ #N/D 5.04 1.19 0.13
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.23 2.14 1.64 1.20
Rango ‘ 2.41 13.21 22.19 11.44
Minimo ‘ 0.44 2.59 0.21 1.93
Maximo ‘ 2.85 15.80 22.40 13.37
Cuenta 3.00 10.00 10.00 10.00

Los graficos de la figura 53, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Fe en las tres rumas. Se observé que no hay una tendencia
definida. Asi, en la ruma 1, solo se reportaron tres registros, los cuales
mostraron un comportamiento oscilante superando los 3 mg/L. En laruma 2, la
presencia del Fe tuvo un comportamiento mas variable, inicié el proceso con
una concentracion proxima a 5,0 mg/L, para luego experimentar un incremento
considerable en el cuarto registro alcanzando hasta los 15.80 mg/L; luego,
disminuy6 progresiva y oscilantemente en los siguientes registros para finalizar
el proceso con el mas alto valor de 7.90 mg/L. En la ruma 3, las concentraciones
de Fe fueron minimas lindando con lo inexistente hasta que, entre el séptimo y

octavo registro el valor del Fe se elevo a valores que superaron los 20 mg/L,
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entre ellos registrando el mas alto valor del proceso 22.40 mg/L, aunque no al

final, para luego disminuir al finalizar del proceso.

Figura 142.

Graficos de las concentraciones de Fe (mg/L) en lixiviados de compost.
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El grafico de la figura 54, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los valores de la concentracion de Fe (mg/kg) y los estadisticos
de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se observo que en la
ruma 3 ocurrio la mayor dispersion de datos por encima de la mediana, teniendo
un valor atipico extremo outlier ubicado fuera de la caja, que pudiera deberse
a los muestreos diferenciados o al mismo proceso de compostaje. En la ruma
1, se observaron pocos valores por debajo de 3,0 mg/L que no permite hacer
mas deducciones. La ruma 3, presentd la menor dispersion del conjunto de
datos, pero mostrando un valor atipico extremo outlier también situado fuera de
la caja del grafico. Estos, valores outliers pueden ser el resultado de
procedimientos diferenciados de muestreos de campo o a naturaleza de la
materia prima o a procesos propios del compostaje (fisicos, quimicos o

bioldgicos).
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Figura 145.

Grafico de cajas y bigotes de la distribuciéon de los valores de la concentracion de
Fe (mg/L) en lixiviados.
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En el cuadro 74, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Fe respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este micronutriente.

Cuadro 216.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracion de Fe en lixiviados.

Analisis de varianza

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los P_r_oba Vg!or
N . F bilidad | critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados
p-valor | para F

Entre grupos 48.54 1.00 48.54 3.94 0.07 4.84

Dentro de los 135.50 11.00 12.32
grupos

Total 184.04 12.00
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El andlisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
ligeramente mayor a 0.05 (0.07>0.05), por lo tanto, no se rechaza la Ho
(u1=u2); es decir, es ligeramente probable que no existan diferencias
significativas en las medias de las concentraciones de Fe en los
procesamientos de las rumas; pero, dada la significancia de la proximidad del
valor de la probabilidad obtenida, podrian también deducirse que, si estan

proximas las diferencias en las medias de las concentraciones.
Metales pesados toxicos en lixiviados

En los lixiviados de los procesos de compostaje en las rumas, se hallaron los

siguientes metales pesados toxicos Al, As, Cd, Cr, Hg, Niy Pb.
Aluminio (Al) en lixiviados

En el cuadro 75, mostrado en la pagina siguiente, se presentan valores
promedio de concentraciones del metal pesado téxico Aluminio (Al) total en
cada una de las tres rumas, incluyendo la ruma 3 (testigo). En las rumas
controladas, la mayor concentracion del Al estuvo en la ruma 2 con 1.16 mg/L
y la menor en la 1 con apenas 0.04 mg/L. La ruma testigo en el limite superior
presentd una concentracién de Al de 16.40 mg/L, y en el limite menor 0.16
mg/L. Al final del proceso el valor mas alto entre las rumas controlas estuvo en
la 2 con 0.29 mg/L, aunque el valor absoluto mas alto del proceso estuco en la
ruma 3 con 4.68 mg/L.
Cuadro 219.

Concentraciones de Al (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

0.22 0.04 16.40 5.55
0.34 1.16 0.31 0.60
0.23 0.17 0.16 0.19
0.05 0.48 0.27
0.31 0.70 0.51
0.29 0.80 0.55
0.24 5.40 2.82
0.11 0.18 0.14
0.26 0.20 0.23
0.29 4.68 2.49
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En el cuadro 76, se describen los parametros estadisticos de las
concentraciones del metal pesado téxico Al en los lixiviados del proceso de
compostaje. El mayor valor de la media estuvo en la ruma 2 y el menor en la
ruma 1. La ruma 3 de control (blanco) presenté el valor de 2.93 mg/L, superior
al de las rumas controladas. La mediana con mayor valor estuvo en la ruma 2,
seguido del valor de la 1. La ruma testigo present6 el valor de 0.59 mg/L
superior al de las rumas tratadas. La desviacion estandar muestra una ligera
dispersion de datos respecto a la media, asociada a bajos valores de
concentracion registradas en las rumas 1y 2, y un incremento considerable de

este parametro estadistico en la ruma 3.

Cuadro 222.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Al (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 0.26 0.29 2.93 1.33
Mediana ‘ 0.23 0.25 0.59 0.53
Moda ‘ #N/D 0.29 #N/D #N/D
Desviacion estandar (S) ‘ 0.07 0.32 5.12 1.77
Varianza de la muestra (S?) ‘ 0.00 0.10 26.18 3.14
Curtosis (Ck) ‘ #N/D 7.52 6.25 2.99
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.69 2.59 2.43 1.81
Rango ‘ 0.12 1.12 16.24 5.41
Minimo ‘ 0.22 0.04 0.16 0.14
Maximo ‘ 0.34 1.16 16.40 5.55
Cuenta ‘ 3.00 10.00 10.00 10.00

El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros (pocos registros). La curtosis en las rumas 2 y 3 fueron
positivos (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucidon normal con ligeros
picos. El coeficiente de asimetria, en las tres rumas fue positivo (A>0),
revelando una ligera acumulacién de valores cercana y por encima de la media,
configurando una cola de distribucion hacia la derecha. Los valores minimos de

la concentracion de Al estuvieron entre 0.04 y 0.22 mg/L, en la ruma 3 el valor
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fue 0.16 mg/L. Los valores maximos, estuvieron entre 0.34 y 1.16 mg/L,
teniendo en la ruma 3 el maximo mayor con 16.40 mg/L. Al final del proceso de
compostaje, la mayor concentracion de Al estuvo en la ruma testigo con 4.68
mg/L, seguido por los valores de las concentraciones en las rumas 2 y 1. Se
debe hacer notar, el siguiente detalle, que en la ruma 1 no fue posible obtener

mas registros porque después del primer no hubo mas drenaje de lixiviados.

Los graficos de la figura 55, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Al en las tres rumas. En la ruma 1, solo se reportaron tres
registros, los cuales mostraron un comportamiento homogéneo relativamente
corto. En la ruma 2, el comportamiento de la concentracion de Al fue mas
estable, inicié el proceso con una concentracion proxima a 0.0 mg/L, para luego
experimentar un ligero aumento en el segundo registro que superé el 1.0 mg/L,
y desde el tercer registro hasta finalizar el proceso, las concentraciones se
mantuvieron por debajo de 0,5 mg/L. En la ruma 3, la concentracién de Al fue
16,40 mg/L al iniciar el proceso, a partir del tercer registro las concentraciones
fueron minimas y no superan los 0,9 mg/L, con un comportamiento
relativamente homogéneo; pero, en el séptimo registro experimenté un
incremento hasta 5.40 mg/L, para finalizar el proceso con el valor mas alto de
todos con 4.68 mg/L.

Figura 148.

Gréficos de las concentraciones de Al (mg/L) en lixiviados de compost.
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El gréfico de la figura 56, de cajas y bigotes, presentado en la pagina siguiente,
muestra el comportamiento de la distribucion de valores de la concentraciéon de
Al (mg/kg) y los estadisticos de tendencia central y dispersién en todas las
rumas. Las rumas 1y 2, presentaron en su mayoria concentraciones minimas
con valores por debajo de los 0,35 mg/L, aunque en la ruma 2 se registré el
valor de 1,16 mg/L que podria considerarse como atipico, explicado por causas

de manejo de la ruma o toma de muestra en campo.

Figura 151.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Al (mg/L) en lixiviados.

Variacion de la concentracion de Aluminio (mg/L)
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Se observo también que, en la ruma 3 ocurrié la mayor dispersién de datos por
encima de la mediana, teniendo un valor atipico extremo outlier ubicado dentro
de la caja, que puede ser el resultado de procedimientos diferenciados de
muestreos de campo o a naturaleza de la materia prima o a procesos propios

del compostaje (fisicos, quimicos o biolégicos).

En el cuadro 77, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracién de Al respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado toxico.
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Cuadro 225.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracion de Al en lixiviados.

Analisis de varianza

Probabili  Valor
dad critico
p-valor paraF

Origen de las Suma de Grados de Promedio de
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

Entre grupos

Dentro de los
grupos

Total

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0.88>0.05), por lo tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2), es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Al en los tratamientos realizados.
Arsénico (As) en lixiviados

Por lo que se observa en el cuadro 78, los valores de las concentraciones de
As total en los lixiviados del proceso de compostaje en las tres rumas,
estuvieron por debajo del nivel de deteccion a través del método
correspondiente a As de la técnica: espectrofotometria UV-Vis. Significa que
fueron valores muy préximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no se puede determinar

los estadigrafos correspondientes y posterior evaluacion.

Cuadro 228.

Concentraciones de As (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 R2 R3
<0.010 <0.010 <0.010
<0.010 <0.010 <0.010
<0.010 <0.010 <0.010

<0.010 <0.010
<0.010 <0.010
<0.010 <0.010
<0.010 <0.010
<0.010 <0.010
<0.010 <0.010
<0.010 <0.010
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Cadmio (Cd) en lixiviados

En el cuadro 79, se presentan valores promedio de concentraciones del metal
pesado téxico Cadmio (Cd) total en cada una de las tres rumas, incluyendo
la ruma 3 (testigo). En las rumas controladas, la mayor concentracion del Cd
estuvo en laruma 1 con 0.30 mg/L y la menor en la 2 con valor nulo 0.00 mg/L.
La ruma testigo en el limite superior presentd una concentracién de Cd de 0.27
mg/L, y en el limite menor también fue nulo 0.00 mg/L. Al final del proceso el
valor mas alto entre las rumas controlas estuvo en la 1 con 0.15 mg/L, aunque

el valor absoluto mas alto del proceso estuvo en la ruma 3 con 0.24 mg/L.

Cuadro 231.

Concentraciones de Cd (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 R2 R3 Promedio
0.08 0.00 0.16 0.08
0.30 0.04 0.05 0.13
0.15 0.05 0.00 0.07

0.11 0.03 0.07
0.18 0.15 0.16
0.15 0.09 0.12
0.13 0.02 0.08
0.12 0.27 0.20
0.10 0.27 0.18
0.03 0.24 0.14

En el cuadro 80, mostrado en la siguiente pagina, se describen los parametros
estadisticos de las concentraciones del metal pesado téxico Cd en los lixiviados
del proceso de compostaje. EI mayor valor de la media estuvo en laruma 1y
el menor en la ruma 2. La ruma 3 de control (blanco) presenté el valor de 0.13
mg/L, superior a la concentracion de la 2 pero por debajo de la concentracion
dela 1.

La mediana tuvo el mayor valor en la ruma 1, mientras que, en la ruma 3 este
parametro tuvo el valor de 0.12 mg/L, superior a la de la ruma 2 y por debajo

de la ruma 1. La desviacion estandar muestra que existe una ligera dispersion
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de datos respecto a la media, asociada a las bajas concentraciones de Cd
obtenidas en las rumas; la mayor desviacion, estuvo en la ruma 1, seguido de

los valores de las rumas 3y 2.

Cuadro 234.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Cd (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 0.18 0.09 0.13 0.12
Mediana ‘ 0.15 0.10 0.12 0.13
Desviacion estandar (S) ‘ 0.11 0.06 0.10 0.05
Varianza de la muestra (S?) ‘ 0.01 0.00 0.01 0.00
Curtosis (Ck) ‘ #N/D -1.20 -1.62 -1.44
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.04 -0.18 0.28 0.27
Rango ‘ 0.22 0.18 0.27 0.13
Minimo ‘ 0.08 0.00 0.00 0.07
Maximo ‘ 0.30 0.18 0.27 0.20
Cuenta ‘ 3.00 10.00 10.00 10.00

La mediana tuvo el mayor valor en la ruma 1, mientras que, en la ruma 3 este
parametro tuvo el valor de 0.12 mg/L, superior a la de la ruma 2 y por debajo
de la ruma 1. La desviacidon estandar muestra que existe una ligera dispersion
de datos respecto a la media, asociada a las bajas concentraciones de Cd
obtenidas en las rumas; la mayor desviacion, estuvo en la ruma 1, seguido de

los valores de las rumas 3 y 2.

El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros (pocos registros). La curtosis en las rumas 2 y 3 fueron
negativos (Ck<O0, platicurtica), generando una distribucién normal platicurtica
con menor concentracion de datos en torno a la media o sea distribuyendo los
datos mas hacia los extremos. El coeficiente de asimetria, en las rumas 1y 3
fueron positivos (A>0), revelando una ligera acumulacion de valores cercana y
por encima de la media, configurando una cola de distribucion hacia la derecha;

mientras que, en la ruma 2 fue negativo (A<0), revelando la acumulacién de
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valores alejada y por debajo de la media, configurando una cola de distribucion
hacia la izquierda. Los valores minimos de la concentracion de Cd estuvieron
entre 0.00 y 0.08 mg/L, incluido la ruma 3. Los valores maximos, estuvieron
entre 0.18 y 0.30 mg/L, teniendo la ruma 3 el maximo valor de 0.27 mg/L. Al
final del proceso de compostaje, la mayor concentracién de Cd entre las rumas
controladas estivo en al 1 con 0.15 mg/L; aunque, el mayor valor absoluto
estuvo en la ruma 3 con 0.24 mg/L. Es importante considerar que en la ruma 1
solo hubo tres registros en el primer mes, después fue descontinuado por falta

de drenaje de los lixiviados.

Los graficos de la figura 57, presentado en la pagina siguiente, muestran la
variacion temporal de las concentraciones de Cd en las tres rumas. El grafico
muestra la variacion temporal de las concentraciones de Cadmio en los
lixiviados. En la ruma 1, se observa un comportamiento muy variable en sus
tres registros; asi, en el segundo registro experimento la concentracion de Cd
un crecimiento importante, alcanzando 0,30 mg/L, para luego disminuir a 0.15
mg/L. En la ruma 2, el comportamiento fue relativamente estable, inicio el
proceso con una concentracion proxima a 0.00 mg/L, pero progresivamente se
fue incrementando hasta el quinto registro donde alcanzo el valor de 0.18 mg/L,
luego también progresivamente la concentracién disminuy6 hasta finalizar el
proceso con 0.03 mg/L. En la ruma 3, al iniciarse el proceso, presentd una
concentracion de 0.16 mg/L, luego experimentd una drastica disminucién hasta
llegar a 0.00 mg/kg en el tercer registro, luego nuevamente la concentracion se
incrementd en el quinto registro para volver a caer en el séptimo hasta 0.02
mg/L, finalmente desde el octavo hasta el décimo registro, siendo oscilante,
tuvo un comportamiento creciente con una ligera disminucion al final del
proceso llegando con 0,24 mg/L, que a la postre seria el mas alto valor del

proceso entre todas las rumas.

El grafico de la figura 58, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de valores de la concentracion de Cd (mg/kg) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se
observaron valores considerados dentro de las desviaciones estandar

obtenidas. En la ruma 1, estuvo la mayor dispersién seguido por la de la ruma
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3. En la ruma 2, los datos tuvieron un comportamiento mas homogéneo con
valores en su mayoria menores que en las otras dos rumas, su rango de datos

no supera los 0.15 mg/L.

Figura 154.
Gréficos de las concentraciones de Cd (mg/L) en lixiviados de compost.

Variacién de las concentraciones de Cadmio (mg/L)
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Figura 157.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la
concentracion de Cd (mg/L) en lixiviados.
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En el cuadro 81, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Cd respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado téxico.

Cuadro 237.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracion de Cd en lixiviados.

Analisis de varianza

: : Proba
Origen de las Suma de Grados de Promedio de E bilidad

variaciones cuadrados libertad los cuadrados

Valor
critico
para F

p-valor

Entre grupos 0.02 1.00 0.02 3.45 0.09 4.84

Dentro de los 0.06 11.00 0.01

grupos

Total 0.07 12.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0.09>0.05), por lo tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2), es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Cd en los tratamientos realizados.
Cromo (Cr) en lixiviados

En el cuadro 82, se presentan valores promedio de concentraciones del metal
pesado toxico Cromo (Cr) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la

ruma 3 (testigo).

En las rumas controladas, la mayor y menor concentracién del Cr estuvo en la
ruma 2 con 0.39 mg/L y 0.06 mg/L respectivamente. La ruma testigo en el limite
superior presenté una concentracion de Cr de 0.26 mg/L, y en el limite menor
el escaso valor de 0.01 mg/L. Al final del proceso el valor mas alto entre las
rumas controlas estuvo en la ruma 2 con 0.12 mg/L, aunque el valor absoluto

mas alto del proceso estuvo en la ruma 3 con 0.26 mg/L.
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Cuadro 240.

Concentraciones de Cr (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 R2 ‘ R3 ‘ Promedio
0.16 0.19 0.06 0.14
0.35 0.06 0.01 0.14
0.10 0.38 0.03 0.17

0.39 0.05 0.22
0.25 0.15 0.20
0.32 0.04 0.18
0.22 0.05 0.13
0.12 0.20 0.16
0.13 0.16 0.14
0.12 0.26 0.19

En el cuadro 83, se describen los parametros estadisticos de las
concentraciones del metal pesado toxico Cr en los lixiviados del proceso de
compostaje. El mayor valor de la media estuvo en la ruma 2 y el menor en la
ruma 1. La ruma 3 de control (blanco) presento el valor de 0.10 mg/L, por debajo

de la concentraciéon de las controladas.

Cuadro 243.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Cr (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio
Media ‘ 0.20 0.22 0.10 0.17
Mediana ‘ 0.16 0.20 0.06 0.16
Desviacion estandar (S) ‘ 0.13 0.1 0.09 0.03
Varianza de la muestra (S?) ‘ 0.02 0.01 0.01 0.00
Curtosis (Ck) ‘ #N/D -1.20 -0.63 -1.12
Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.31 0.34 0.82 0.46
Rango ‘ 0.26 0.33 0.25 0.08
Minimo ‘ 0.10 0.06 0.01 0.13
Maximo ‘ 0.35 0.39 0.26 0.22
Cuenta ‘ 3.00 10.00 10.00 10.00
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La mediana tuvo el mayor valor en la ruma 2, mientras que, en la ruma 3 este
parametro tuvo el valor de 0.06 mg/L, también por debajo del valor de las rumas
controladas. La desviacion estandar muestra que existe una ligera dispersion
de datos respecto a la media, asociada a las bajas concentraciones de Cr
obtenidas en las rumas; la mayor desviacion, estuvo en la ruma 1, seguido de

los valores de las rumas 2 y 3.

El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros (pocos registros). La curtosis en las rumas 2 y 3 fueron
negativos (Ck<O0, platicurtica), generando una distribucion normal platicurtica
con menor concentracion de datos en torno a la media o sea distribuyendo los
datos mas hacia los extremos. El coeficiente de asimetria, en las tres rumas
fueron positivos (A>0), revelando una ligera acumulacion de valores cercana y
por encima de la media, configurando una cola de distribucion hacia la derecha.
Los valores minimos de la concentracion de Cr estuvieron entre 0.01 y 0.06
mg/L, incluido la ruma 3. Los valores maximos, estuvieron entre 0.35 y 0.39
mg/L, teniendo la ruma 3 el valor maximo de 0.26 mg/L. Al final del proceso de
compostaje, la mayor concentracion de Cr entre las rumas controladas estuvo
enla 2 con 0.12 mg/L; aunque, el mayor valor absoluto estuvo en la ruma 3 con
0.26 mg/L. Es importante considerar que en la ruma 1 solo hubo tres registros

en el primer mes, después fue descontinuado por falta de drenaje de lixiviados.

Los graficos de la figura 59, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Cr en las tres rumas. Asi, en la ruma 1, la concentracion
de Cr tuvo un comportamiento muy variable, habiéndose movilizado de 0.16 a
0.10 mg/L, entre el primer y tercer registro, pasando por un pico de 0,35 mg/L
en el segunda registro. En la ruma 2 el comportamiento de la concentracién de
Cr fue aun mas variable, después de descender a un minimo de 0.06 mg/kg en
el segundo muestreo, experimentd incrementos considerables entre los
registros tercero y cuarto, descendiendo en el quinto para luego ascender
nuevamente aunque de manera moderada en el sexto registro alcanzando el
valor de 0.32 mg/L, luego disminuyo oscilante y progresivamente hasta el valor
final, estabilizandose en 0.12 mg/L, siendo el valor mas alto entre las rumas

controladas.
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Figura 160.

Graficos de las concentraciones de Cr (mg/L) en lixiviados de compost.
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En la ruma 3, el Cr presenté una concentracion de 0.06 mg/L al iniciar el
proceso, luego de experimentar una disminucion hasta 0.01 mg/L, prosiguio
una trayectoria con tendencias ascendente a partir del tercer registro, aunque
de manera oscilante, hasta finalizar el proceso, en la que, en el décimo registro,

alcanzé la mayor concentracion del proceso con 0.26 mg/L.

Figura 163.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la concentracion de
Cr (mg/L) en lixiviados.
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El grafico de la figura 60, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de valores de la concentracion de Cr (mg/L) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se
observaron valores considerados dentro de las desviaciones estandar
obtenidas. La ruma 1 presentd la mayor dispersion, seguido de la ruma 2. La
ruma 3, presentd la menor dispersion experimento un comportamiento
relativamente homogéneo y registrando en la mayoria valores menores a las

otras dos rumas, su rango de datos no supero los 0.25 mg/L.

En el cuadro 84, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Cr respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado téxico.

Cuadro 246.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracion de N en lixiviados.

Analisis de varianza

Promedio de Probabil Valor
los idad critico
cuadrados p-valor para F

Origen de las Suma de Grados de
variaciones cuadrados libertad

Entre grupos

Dentro de los
grupos

Total

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0.87>0.05), por lo tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2), es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Cr en los tratamientos realizados.
Mercurio (Hg) en lixiviados

Por lo que se observa en el cuadro 85, los valores de las concentraciones de
Hg total en los lixiviados del proceso de compostaje en las tres rumas,

estuvieron por debajo del nivel de deteccion a través del método
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correspondiente a As de la técnica: espectrofotometria UV-Vis. Significa que
fueron valores muy préximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no se puede determinar

los estadigrafos correspondientes y posterior evaluacion.

Cuadro 249.

Concentraciones de Hg (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 ‘ R2 R3 ‘
<0.025 <0.025 <0.025
<0.025 <0.025 <0.025
<0.025 < 0.025 <0.025

<0.025 <0.025
<0.025 <0.025
< 0.025 <0.025
<0.025 <0.025
<0.025 <0.025
< 0.025 <0.025
<0.025 <0.025

Niquel (Ni) en lixiviados

En el cuadro 86, se presentan valores promedio de concentraciones del metal
pesado téxico Niquel (Ni) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la
ruma 3 (testigo). En las rumas controladas, la mayor y menor concentracion del
Ni estuvo en la ruma 2 la mayor con 4.18 mg/L y la menor con valor nulo 0.00
mg/L. La ruma testigo, presentd en general valores muy bajos; en el limite
superior, presentd una concentracion de Ni de apenas de 0.20 mg/L, y en el
limite menor, fue cercano al nulo 0.02 mg/L. Al final, el proceso terminé con el
valor mas alto de concentracion de Ni, entre las rumas controlas, en la 1 con
3.29 mg/L, y en la ruma testigo con apenas 0.08 mg/L, teniendo similar valor la

ruma 2.
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Cuadro 252.

Concentraciones de Ni (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 R2 R3 Promedio
0.04 0.07 0.20 0.10
0.09 0.00 0.05 0.05
3.29 0.08 0.02 1.13
0.08 0.07 0.08
0.30 0.09 0.20
0.60 0.06 0.33
0.20 0.07 0.14
4.18 0.13 2.16
0.04 0.09 0.06
0.08 0.08 0.08

En el cuadro 87, presentado en la siguiente pagina, se describen los
parametros estadisticos de las concentraciones del metal pesado téxico Ni en
los lixiviados del proceso de compostaje. EI mayor valor de la media estuvo en
la ruma 1y el menor en la ruma 2. La ruma 3 de control (blanco) presento el
valor de 0.09 mg/L, por debajo de los valores de las rumas controladas. La
mediana fue mayor en la ruma 1, y 0.07 mg/L en la ruma 3, valor por debajo de
los valores hallados en las rumas controladas. La desviacion estandar muestra
que existe una gran dispersion de los datos respecto a la media, asociada a las
bajas concentraciones halladas y el comportamiento temporal de las
concentraciones de Ni en las rumas; teniéndose asi, la desviacion mas alta en

la ruma 1 seguida de los valores de laruma 2 y 3.

El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros (pocos registros). La curtosis en las rumas 2 y 3 fueron
positivos (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucion normal con ligeros
picos, con mayor concentracion de datos en torno a la media. El coeficiente de
asimetria, en las tres rumas fueron positivos (A>0), revelando una ligera

acumulacion de valores cercana y por encima de la media, configurando una
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cola de distribucion hacia la derecha. Los valores minimos de la concentracién
de Cd estuvieron entre 0.00 y 0.04 mg/L, incluido la ruma 3. Los valores
maximos, estuvieron entre 3.29 y 4.18 mg/L, teniendo la ruma 3 el menor
maximo valor de 0.20 mg/L. Al final del proceso de compostaje, la mayor
concentracion de Ni entre las rumas controladas estuvo en al 1 con 3.29 mg/L,
siendo 0.08 mg/L la ultima concentracién en las rumas 2 y 3. Es importante
sefalar que, en la ruma 1 los drenajes de lixiviados ocurrieron solo en el primer

mes de muestreo, habiendo durado el proceso cuatro meses.

Cuadro 255.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Ni (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media ‘ 1.14 0.56 0.09 0.43
Mediana ‘ 0.09 0.08 0.07 0.12

Moda ‘ #N/D 0.08 0.07 #N/D
Desviacion estandar (S) ‘ 1.86 1.28 0.05 0.69
Varianza de la muestra (S?) ‘ 3.47 1.65 0.00 0.47
Curtosis (Ck) ‘ #N/D 9.47 2.91 4.61

Coeficiente de asimetria (A) ‘ 1.73 3.06 1.44 2.22
Rango ‘ 3.25 4.18 0.18 2.1

Minimo ‘ 0.04 0.00 0.02 0.05
Maximo ‘ 3.29 4.18 0.20 2.16
Cuenta ‘ 3.00 10.00 10.00 10.00

Los graficos de la figura 61, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Ni en las tres rumas. En la ruma 1 la concentracion tuvo un
comportamiento muy variable con tendencia creciente, habiendo
experimentando en el tercer registro una concentracion alta de 3.29 mg/L, que
a la postre resultd ser la mas alta del proceso. En la ruma 2 la presencia de Ni
tuvo un comportamiento relativamente estable con valores bajos, hasta el
séptimo registro, luego en el octavo generd un gran salto con el mayor valor del
proceso de 4.18 mg/L, concluyendo con 0,08 mg/L. En la ruma 3, la
concentracion inicial fue apenas 0.2 mg/L al iniciar el proceso, manteniéndose

este comportamiento entorno a bajos valores hasta el final del proceso.
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Figura 166.

Graficos de las concentraciones de Ni (mg/L) en lixiviados de compost.
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Figura 169.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucion de los valores de la concentracion de
Ni (mg/L) en lixiviados.
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El grafico de la figura 62, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de valores de la concentracion de Ni (mg/L) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se
observaron valores considerados dentro de las desviaciones estandar
obtenidas. La ruma 1 presentd la mayor dispersion, y un valor relativamente
atipico, pero dentro de la misma caja. La ruma 2 aparentemente presenta
menor dispersion, pero también muestra un valor atipico extremo fuera de la

caja.

La ruma 3, experimenté un comportamiento relativamente homogéneo,
registrando valores igual o por debajo de 0.20 mg/L. Los valores atipicos,
pueden ser explicados por la composicion diferencial de la materia prima o la

metodologia de la toma de muestras en campo.

En el cuadro 88, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Ni respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado téxico.

Cuadro 258.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracién de Ni en lixiviados.

Analisis de varianza

Origen de las Suma de Grados de Promedio de I?fr'oba Vg!or
.. . F bilidad @ critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados
p-valor paraF

Entre grupos 0.77 1.00 0.77 0.39 0.55 4.84
e g (25 21.75 11.00 1.98
grupos

Total 22.52 12.00

El analisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0.55>0.05), por lo tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2), es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Ni en los tratamientos realizados.
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Plomo (Pb) en lixiviados

En el cuadro 89, se presentan valores promedio de concentraciones del metal
pesado toxico Plomo (Pb) total en cada una de las tres rumas, incluyendo la
ruma 3 (testigo). En las rumas controladas, la menor y mayor concentracion del
Pb estuvo en la ruma 2, la menor con 0.85 mg/L y la mayor con 3.00 mg/L. La
ruma testigo, presentd en general valores bajos; en el limite menor, presento
una concentracion de Pb de 0.40 mg/L, y en el limite mayor de 2.98 mg/L. Al
final, el proceso termino con el valor mas alto de concentracidén de Pb, entre las

rumas controlas, en la 1 con 1.15 mg/L, y en la ruma testigo con 1.62 mg/L.

Cuadro 261.

Concentraciones de Pb (mg/L) en lixiviados del proceso de compostaje.

R1 R2 R3 Promedio
1.33 1.40 1.22 1.32
1.48 1.12 1.45 1.35
1.15 1.54 0.97 1.22
1.54 0.40 0.97
2.07 1.14 1.61
3.00 1.45 2.23
2.19 1.24 1.72
1.43 2.95 219
1.61 2.98 2.30
0.85 1.62 1.24

En el cuadro 90, presentado en la pagina siguiente, se describen los
parametros estadisticos de las concentraciones del metal pesado toxico Pb en
los lixiviados del proceso de compostaje. El mayor valor de la media estuvo en
la ruma 2 y el menor en la ruma 1. La ruma 3 de control (blanco) presenté el
valor de 1.54 mg/L, por debajo del valor de Pb en la ruma 2 pero superior al
valor de laruma 1. De similar manera, en las controladas, la mediana fue mayor
enlaruma 2, y en la ruma 3 fue 1.35 mg/L, valor menor al de la 2 pero mayor
al de la 1. La desviacion estandar muestra que existe una gran dispersion de

los datos respecto a la media, asociada a las bajas concentraciones halladas y
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el comportamiento temporal de las concentraciones de Pb en las rumas;
teniéndose asi, una alta desviacion en la ruma 3 seguida por los valores de las

rumas 2y 1.

El valor de la curtosis en la ruma 1 no fue posible ser determinada por la
escasez de registros (pocos registros). La curtosis en las rumas 2 y 3 fueron
positivos (Ck>0, leptocurtica), generando una distribucion normal con ligeros

picos, con mayor concentracion de datos en torno a la media.

Cuadro 264.

Parametros estadisticos descriptivos de las concentraciones de Pb (mg/L) en lixiviados de
cada ruma del proceso de compostaje.

Parametro R1 R2 R3 Promedio

Media 1.32 1.68 1.54 1.61

Mediana 1.33 1.54 1.35 1.48

Moda #N/D 1.54 1.45 #N/D

Desviacion estandar (S) 0.17 0.61 0.82 0.48

Varianza de la muestra (S?) 0.03 0.37 0.67 0.23

Curtosis (Ck) #N/D 1.59 0.50 -1.41

Coeficiente de asimetria (A) -0.27 1.08 0.99 0.41

Rango 0.33 2.15 2.58 1.33

Minimo 1.15 0.85 0.40 0.97

Maximo 1.48 3.00 2.98 2.30

Cuenta 3.00 10.00 10.00 10.00

El coeficiente de asimetria, en la ruma 1 fue negativo (A<0), revelando la
acumulacion de valores alejada y por debajo de la media, configurando una
cola de distribucién hacia la izquierda; mientras que, en las rumas 2 y 3 fueron
positivos (A>0), revelando una ligera acumulacion de valores cercana y por
encima de la media, configurando una cola de distribucién hacia la derecha.
Los valores minimos de la concentracion de Pb estuvieron entre 0.85 y 1.15
mg/L, habiéndose hallado en la ruma 3 un minimo de 0.40. Los valores
maximos, estuvieron entre 1.48 y 3.00 mg/L, incluido el valor de la ruma 3. Al

finalizar el proceso de compostaje, la mayor concentracion de Pb entre las
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rumas controladas estuvo en al 1 con 1.15 mg/L, aunque el mayor valor
absoluto estuvo en la ruma 3 con 1.62 mg/L. Es importante sefalar que, en la
ruma 1 los drenajes de lixiviados ocurrieron solo en el primer mes de muestreo,

habiendo durado el proceso cuatro meses.

Los graficos de la figura 63, muestran la variacion temporal de las
concentraciones de Pb en los lixiviados de las tres rumas. En el transcurso de
los tres registros en la ruma 1 mostro cierta estabilidad con una ligera tendencia
a disminuir en el ultimo registro. En la ruma 2, el comportamiento de la
presencia de Pb fue variable, tuvo un crecimiento oscilante progresivo que
alcanzd su pico maximo en sexto registro con 3.00 mg/L, para luego disminuir
sostenidamente hasta el valor final de 0.85 mg/L. En la ruma 3, el movimiento
del Pb fue aun mas dinamico, habiendo tenido la concentracion inicial de 1.22
mg/L descendié hasta 0.40 mg/L como reza en el cuarto registro, para luego
progresiva y oscilantemente crecer hasta el pico de 2.98 mg/L en el noveno
registro, para culminar con 1.62 mg/L, que fue la concentracion mas alta de Pb

en todo el proceso.

Figura 172.

Graficos de las concentraciones de Pb (mg/L) en lixiviados de compost.
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El grafico de la figura 64, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de valores de la concentracion de Pb (mg/L) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersién en todas las rumas. Se
observaron valores considerados dentro de las desviaciones estandar
obtenidas. La ruma 1 presentd la menor dispersion y con valores acumulados
por debajo de 1.5 mg/L. La ruma 2 mostré la mas alta dispersién con valores
en su mayoria altos en comparacion con la de las otras rumas. Dispersion
similar que en la dos, paso en la ruma 3, pero tuvo concentraciones ligeramente

menores a la de la ruma 2.

Figura 175.

Grafico de cajas y bigotes de la distribucién de los valores de la concentracion
de Pb (mg/L) en lixiviados.
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En el cuadro 91, se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA
unifactorial) que determina las diferencias significativas entre las medias de los
resultados de la concentracion de Pb respecto al conjunto de procesos en las
rumas y el manejo en cada una de ellas, los cuales influyeron en la presencia

y comportamiento de este metal pesado toxico.
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Cuadro 267.
Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la concentracién de Pb en lixiviados.

Analisis de varianza

Probabili Valor
critico
p-valor para F

Origen de las Suma de Grados de Promedio de dad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados

Entre grupos

Dentro de los
grupos

Total

El andlisis fue realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0.35>0.05), por lo tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2), es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Pb en los tratamientos realizados.
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3. Resultados de la concentracion de MPT y de parametros fisicoquimicos asociados en compost estabilizado (materia
seca)
A continuacion, se muestran los resultados de los reportes del LCA-FCAM-UNASAM, de las concentraciones de parametros

fisicoquimicos asociados a las concentraciones de MPT en compost estabilizado.

Cuadro 270.

Resultados finales de muestras de compost estabilizado — producto final.

Materia Relac \| . . . . . .
Cédigo Fecha CE pH Orgénica Hu[)ned. CIN  Total Foiforo Poﬁasno Ce;lmo As (*) Cd Cu Cr Hg (%) Ni Pb
(uS/cm) (%) (0] %) (%) (%) (%) (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)

REVIERS 06/04/2017 1822
XUV 06/04/2017 1608 9.45 45.81 44.29 17 1.47 0.11 3.44 3.29 <10 0.2 21.75 1.69 <1 3.98 5.58
RUVIVERS 06/04/2017 2390 9.37 50.16 45.05 19 1.45 0.12 3.34 3.31 <10 1.02 11.79 3.45 <1 4.93 3.85
Promedio R1 1940 9.35 46.74 44.63 | 18.33 | 1.41 0.12 2.64 3.87 <10 0.49 17.29 2.38 <1 7.36 5.47
06/04/2017 1971 9.28 47.2 43.5 25 1.05 0.09 3.55 4.03 <10 23 13.38 6.07 <1 5.97 4.82
06/04/2017 1615 9.37 50.79 45.39 29 0.97 0.09 2.72 3.27 <10 3.68 13.28 0.89 <1 3.97 7.29
06/04/2017 2380 9.17 52.88 47.19 21 1.41 0.08 3.34 3.14 <10 0.6 18.17 7.14 <1 20.97 4.14
Promedio R2 1988.67 | 9.27 50.29 45.36 | 25.00 | 1.14 0.09 3.20 3.48 <10 2.19 14.94 4.70 <1 10.30 5.42
26/06/2017 1648 9.67 45.79 44.21 24 1.06 0.14 1.66 3.79 <10 1.2 24.77 6.53 <1 22.43 3.84

(*) Valores traza.
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4. Resultados de las correlaciones en metales de la materia prima

(resultados de la especiacion de metales) en el proceso de compostaje.
RESULTADOS DE CORRELACION 1 - COMPOST

Son las correlaciones en la movilidad de los MPT de la materia prima (valores
numeéricos resultado de la especiacion de MPT en sedimentos de compost
estabilizado). En el cuadro 93, se muestran los valores numéricos que seran

confrontados entre si para hallar las correlaciones.

Cuadro 273.

Valores numéricos de MPT de la materia prima hallados a través de la especiacion de MPT en
sedimentos de compost estabilizado.

Muestra I\ Fe Cu Zn
(mg/Kg)  (mg/Kg) (mg/Kg)
Extraccion 1 55.00 120.00 55.00 195.00 155.00 430.00
Extraccion 2 115.00 350.00 20.00 480.00 350.00 35.00
Ruma .,

1 Extraccion 3 740.00 1055.00 60.00 1465.00 1085.00 610.00
Extraccion 4 120.00 80.00 40.00 95.00 110.00 45.00
Promedio 257.50 401.25 43.75 558.75 425.00 280.00
Extraccion 1 85.00 150.00 50.00 120.00 105.00 220.00
Extraccion 2 40.00 295.00 60.00 405.00 175.00 255.00

Ruma .,

> Extraccion 3 205.00 980.00 130.00 590.00 460.00 510.00
Extraccion 4 65.00 105.00 55.00 95.00 70.00 195.00
Promedio 98.75 382.50 73.75 302.50 202.50 295.00
Extraccion 1 80.00 90.00 70.00 230.00 55.00 115.00
Extraccion 2 195.00 35.00 125.00 135.00 280.00 110.00

Ruma .

3 Extraccion 3 600.00 1425.00 310.00 910.00 1340.00 415.00
Extraccion 4 55.00 95.00 50.00 75.00 125.00 100.00
Promedio 232.50 411.25 138.75 337.50 450.00 185.00

El reporte de las correlaciones se divide en tres partes:
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i. En la primera se detalla las correlaciones encontradas en el analisis de

datos por ruma;

ii. en la segunda, se presenta el analisis del conjunto de datos de todas las

rumas, incluyendo los registros de la ruma 3 (control); y
iii. La regresion multiple de las correlaciones mas significativas.
RUMA 1

En el cuadro 94, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson de MPT de
materia prima, hallados en la especiacion de MPT en sedimentos de compost

estabilizado, desarrollados en la ruma 1.

Cuadro 276.

Matriz de correlaciones de Pearson de metales de materia prima hallados a través de la
especiacion de MPT en sedimentos de compost estabilizado — Ruma 1.

Fe
(mg/Kg)

Cu
(mg/Kg)

Pb Mn Zn

Variables (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Al (mg/Kg)

Fe (mg/Kg)

Cu (mg/Kg)

Pb (mg/Kg)

Mn (mg/Kg)

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa = 0.05
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Coeficiente de determinacion de Pearson

En el cuadro 95, se presentan los coeficientes de determinacion de Pearson
de los MPT de materia prima, hallados a través de la especiaciéon de MPT en

sedimentos de compost estabilizado, desarrollados en la ruma 1.

Cuadro 279.

Coeficientes de determinacién de Pearson de los MPT de materia prima hallados a través de
la especiacion de MPT, desarrollado en la ruma 1.

Zn

Variables mg/Kg)

Al (mg/Kg) 0.937 0.295 0.933 0.950 0.498
Fe (mg/Kg) 1 0.165 0.999 0.999 0.453
Cu (mg/Kg) 1 0.178 0.191 0.791
Pb (mg/Kg) 1 0.999 0.480
Mn (mg/Kg) 1 0.481
Zn (mg/Kg) 1

Jerarquizacion y Clasificacion de los Coeficientes de Correlacion entre los

MPT de la Materia Prima (metales vs metales)

El cuadro 96, muestra los coeficientes de correlaciéon bivariada de alta
significancia estadistica. Otras correlaciones no fueron significativas. El analisis

no es de causalidad.

Cuadro 282.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica de la materia
prima, hallado a través de la especiacion de metales, ruma 1.

Descripcién de la

r - Pearson i
correlacion.

N° Variable 1 Variable 2

N. Significancia

(8 Plomo Hierro 1.000 0.000 Positiva perfecta
728 Manganeso Hierro 0.099 0.001 Positiva muy alta
£ Manganeso Plomo 0.099 0.001 Positiva muy alta
Z8 Manganeso Aluminio 0.975 0.025 Positiva muy alta
S Hierro Aluminio 0.968 0.032 Positiva muy alta
I Plomo Aluminio 0.966 0.034 Positiva muy alta
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1. La correlacion entre Pb y Fe es positiva perfecta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Pb le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 65), muestra la nube de puntos de
concentracion de Pb y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=1.00. El coeficiente de determinacion R?=0.999, indica que cerca
del 99.9% de la variabilidad de la concentracion de Pb es explicada por la
variabilidad de la concentracién de Fe, el porcentaje restante es explicado

por otros factores.

Figura 178.
Dispersiograma de la correlacion entre Fe y Pb, en compost —
ruma 1.
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2. La correlacién entre Mn y Fe es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentraciéon de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe; es decir,

existe una relacion directa, entre las variables.

El dispersiograma (figura 66), muestra la nube de puntos de
concentracion de Mn y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.999. El coeficiente de determinacién R?=0.999 indica que cerca

del 99.9% de la variabilidad de la concentracion de Mn es explicada por la
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variabilidad de la concentracién de Fe, el porcentaje restante es explicado

por otros factores.

Figura 181.
Dispersiograma de correlacion entre Fe y Mn, en compost —
ruma 1.
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3. La correlacién entre Mn y Pb es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Pb; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 67), presentado en la pagina siguiente, muestra
la nube de puntos de concentracién de Mn y Pb medidas al mismo tiempo,
y la correlacién positiva r=0.999. El coeficiente de determinacion R?=0.999,
indica que cerca del 99.9% de la variabilidad de la concentracién de Mn es
explicada por la variabilidad de la concentracion de Pb, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

4. La correlacion entre Mn y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa.
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El dispersiograma, mostrado en la siguiente pagina (figura 68), muestra
la nube de puntos de concentracion de Mn y Al medidas al mismo tiempo,
y la correlacién positiva r=0.975. El coeficiente de determinacion R?=0.950,
indica que cerca del 95.0% de la variabilidad de la concentracion de Al es
explicada por la variabilidad de la concentracion de Mn, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

Figura 184.

Dispersiograma de correlacién entre Pb y Mn, en compost —
ruma 1.
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Figura 187.
Dispersiograma de correlacion entre Mn y Al, en compost —
ruma 1.
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5. La correlacion entre Fe y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Fe le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 69), muestra la nube de puntos de
concentracion de Fe y Al medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.968. El coeficiente de determinacion R?= 0.937, indica que cerca del
93.7% de la variabilidad de la concentracion de Al es explicada por la
variabilidad de la concentracién de Fe, el porcentaje restante es explicado

por otros factores.

Figura 190.
Dispersiograma de correlacion entre Fe y Al, en compost —
ruma 1.
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6. La correlacion entre Pb y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Pb le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 70), muestra la nube de puntos de
concentracion de Pb y Al medidas al mismo tiempo, y la relacion positiva
r=0.966. El coeficiente de determinacion R?=0.933, indica que cerca del

93.3% de la variabilidad de la concentracion de Al es explicada por la
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variabilidad de la concentracién de Pb, el porcentaje restante es explicado
por otros factores.

Figura 193.
Dispersiograma de correlacién entre Pb y Al, en compost — ruma 1.
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RUMA 2

En el cuadro 97, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson de MPT de

materia prima, hallados a través de la especiacion de MPT en sedimentos de

compost estabilizado, desarrollados en la ruma 2.

Cuadro 285.

Matriz de correlaciones de Pearson de MPT de materia prima, hallado a través de la
especiacién de MPT en sedimentos de compost estabilizado — Ruma 2.

A

g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg
0.910 0.935 0.652 0.894 0.927
0 0.090 0.065 0.348 0.106 0.073
1 0.990 0.907 0.999 0.999
0 0.010 0.093 0.001 0.001
1 0.855 0.981 0.990
0 0.145 0.019 0.010
1 0.922 0.889
0 0.078 0.111
1 0.997
0 0.003
1
0
ores e eg on dife es de 0 co el ae acion alfa=0.0
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Coeficiente de determinacion de Pearson

En el cuadro 98, se presentan los coeficientes de determinacion de Pearson
de los MPT de materia prima, hallados a través de la especiaciéon de MPT en

sedimentos de compost estabilizado, desarrollados en |la ruma 2.

Cuadro 288.

Coeficientes de determinacion de Pearson de los MPT de materia prima, hallado a través de
la especiacion de MPT, desarrollado en la ruma 2.

Variables
' (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Al (mg/Kg) 1 0.827 0.874 0.425 0.800 0.859

Al Fe Cu Pb Mn Zn

Fe (mg/Kg) 1 0.980 0.822 0.997 0.998
Cu (mg/Kg) 1 0.730 0. 0.981
Pb (mg/Kg) 1 0.851 0.789
Mn (mg/Kg) 1 0.993

Zn (mg/Kg) 1

Jerarquizacion y Clasificacion de los Coeficientes de Correlacion entre los

MPT de la Materia Prima (metales vs metales)

En el cuadro 99, estan los coeficientes de correlacién bivariada que tuvieron
una alta significancia estadistica. Otras correlaciones estadisticamente no
fueron significativas o no tuvieron evidencia de relacion entre las variables. El

analisis no necesariamente implica causalidad.

Cuadro 291.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica de la materia
prima, hallada a través de la especiacion de MPT en sedimentos de compost, ruma 2.

Descripcion de la

N° Variable 1 Variable 2 r - Pearson N. Significancia correlacion.

(N Zinc Hierro 0.999 0.001 Positiva muy alta

248 Manganeso Hierro 0.999 0.001 Positiva muy alta

KB Manganeso Zinc 0.997 0.003 Positiva muy alta
T Zinc Cobre 0.990 0.010 Positiva muy alta

S Cobre Hierro 0.990 0.010 Positiva muy alta

M Manganeso Cobre 0.981 0.019 Positiva muy alta
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1. La correlacion entre Zn y Fe es positiva perfecta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 71), muestra la nube de puntos de concentracion
de Zn y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva r=0.999. El
coeficiente de determinacion R?=0.998, indica que cerca del 99.8% de la
variabilidad de la concentracion de Fe es explicada por la variabilidad de la

concentracion de Zn, el porcentaje restante es explicado por otros factores.
Figura 196.

Dispersiograma de la correlacion entre Fe y Zn, en
compost — ruma 2.
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2. La correlacion entre Mn y Fe es positiva muy alta, lo que indica que, a
un incremento o decremento de la concentraciéon de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 72), muestra la nube de puntos de
concentracion de Mn y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.999. El coeficiente de determinacion R?=0.997, indica que
cerca del 99.7% de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Mn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

176 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Figura 199.
Dispersiograma de correlacion entre Fe y Mn, en compost — ruma 2.
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3. La correlacion entre Mn y Zn es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Zn; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 73), muestra la nube de puntos de
concentracion de Mn y Zn medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.997. El coeficiente de determinaciéon R?=0.993, indica que
cerca del 99.3% de la variabilidad de la concentracion de Mn es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 202.
Dispersiograma de correlacion entre Zn y Mn, en compost —ruma 2.
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4. La correlacion entre Zn y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 74), muestra la nube de puntos de
concentracion de Zn y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.990. El coeficiente de determinacion R?=0.981, indica que
cerca del 98.1% de la variabilidad de la concentracion de Cu es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 205.
Dispersiograma de correlacion entre Zn y Cu, en compost —ruma 2.
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5. La correlacion entre Fe y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Fe le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 75), muestra la nube de puntos de
concentracion de Fe y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.990. El coeficiente de determinacién R?=0.980, indica que
cerca del 98.0% de la variabilidad de la concentracién de Fe es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Cu, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
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Figura 208.
Dispersiograma de correlacién entre Fe y Cu, en compost —ruma 2.
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6. La correlacion entre Mn y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 76), muestra la nube de puntos de
concentracion de Mn y Cu al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.981. El coeficiente de determinacion R?=0.962, indica que cerca del
96.2% de la variabilidad de la concentracion de Mn es explicada por la
variabilidad de la concentracion de Cu, el porcentaje restante es explicado

por otros factores.

Figura 211.
Dispersiograma de correlacion entre Mn y Cu, en compost —ruma 2.
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RUMA 3

En el cuadro 100, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson de MPT
de materia prima, hallados a través de la especiacion de MPT en sedimentos
de compost estabilizado, desarrollados en la ruma 3.

Cuadro 294.

Matriz de correlaciones de Pearson de MPT de materia prima, hallado a través de la
especiacion de MPT en sedimentos de compost estabilizado — Ruma 3.

Al Fe (of] Pb Mn Zn

Variables
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Al (mg/Kg)

p —value

Fe (mg/Kg)

p -value

Cu (mg/Kg)

p —value

Pb (mg/Kg)

p —value

Mn (mg/Kg)

p —value

Zn (mg/Kg)

p -value

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05

Coeficiente de determinacion de Pearson

Cuadro 297.

Coeficientes de determinacion de Pearson de los MPT de materia prima, hallado a través de
la especiacion de MPT desarrollado en la ruma 3.

Variables
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Al (mg/Kg) 1 0,922 0,999 0,919 0,984 0,947
Fe (mg/Kg) 1 0,907 0,972 0,962 0,996

Al Fe Cu Pb Mn Zn

Cu (mg/Kg) 1 0,914 0,974 0,936

Pb (mg/Kg) 1 0,928 0,984

Mn (mg/Kg) 1 0,972

Zn (mg/Kg) 1
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En el cuadro 101, se presentan los coeficientes de determinacion de Pearson
de los MPT de materia prima, hallados a través de la especiacion de MPT en

sedimentos de compost estabilizado, desarrollados en la ruma 3.

Jerarquizacion y Clasificacion de los Coeficientes de Correlacion entre los

MPT de la Materia Prima (metales vs metales)

En el cuadro 102, estan los coeficientes de correlacién bivariada que tuvieron
una alta significancia estadistica. Otras correlaciones estadisticamente no
fueron significativas o no tuvieron evidencia de relacion entre las variables. El
analisis no necesariamente implica causalidad.

Cuadro 300.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica de la materia
prima, halada a través de la especiacion de MPT, ruma 3.

Aluminio Cobre 0.999 0.001
Hierro Zinc 0.998 0.002
Manganeso Aluminio 0.992 0.008
Z88 Zinc Plomo 0.992 0.008
Manganeso Cobre 0.987 0.013
9 Plomo Hierro 0.986 0.014
Zinc Manganeso 0.986 0.014
<8 Manganeso Hierro 0.981 0.019 Positiva muy alta
N Zinc Aluminio 0.973 0.027
N Zinc Cobre 0.967 0.033
Manganeso Plomo 0.963 0.037
Hierro Aluminio 0.960 0.040
Plomo Aluminio 0.959 0.041
28 Cobre Plomo 0.956 0.044
Hierro Cobre 0.952 0.048

1. La correlacién entre Al y Cu positiva perfecta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Al le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 77), muestra la nube de puntos de
concentracion de Al y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.999. El coeficiente de determinacion R?=0.999, indica que cerca del

99.9% de la variabilidad de la concentracion de Al es explicada por la
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variabilidad de la concentracion de Cu, el porcentaje restante es explicado

por otros factores.

Figura 214.
Dispersiograma de la correlacion entre Cu y Al, en compost — ruma 3.

2500

g
1500 o

1000 + %

e
o P
N4 500 + /j/
[@)] e

&
£ ; 1 o ‘ 4
So0o 500 s 500 1000 1500
e |
500
e

Cu mg/Kg

2. La correlacion entre Zn y Fe es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma encontrado en la pagina siguiente (figura 78), muestra
la nube de puntos de concentracién de Zn y Fe medidas al mismo tiempo,
y la correlacién positiva r=0.998. El coeficiente de determinacién R?=0.996,
indica que cerca del 99.6% de la variabilidad de la concentracion de Zn es
explicada por la variabilidad de la concentracién de Fe, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

3. La correlacion entre Mn y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 79), observado en la pagina siguiente, muestra

la nube de puntos de concentracion de Mn y Al medidas al mismo tiempo,
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y la correlacién positiva r=0.992. El coeficiente de determinacion R?=0.984,
indica que cerca del 98.4% de la variabilidad de la concentracion de Al es

explicada por la variabilidad de la concentraciéon de Mn, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

Figura 217.

Dispersiograma de la correlaciéon entre Fe y Zn, en
compost — ruma 3.
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Figura 220.
Dispersiograma de correlacion entre Mn y Al, en compost
—ruma 3.
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4. La correlacion entre Zn y Pb es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracién de Pb; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 80), muestra la nube de puntos de
concentracion de Zn y Pb medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.992. El coeficiente de determinacion R?=0.984, indica que
cerca del 98.4% de la variabilidad de la concentracion de Pb es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 223.

Dispersiograma de correlacion entre Zn y Pb, en compost —ruma 3.
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5. La correlacién entre Mn y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 81), muestra la nube de puntos de
concentracion de Mn y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.987. El coeficiente de determinacién R?=0.974, indica que
cerca del 97.4% de la variabilidad de la concentracion de Cu es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Mn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
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Figura 226.
Dispersiograma de correlacion entre Mn y Cu, en compost — ruma 3.
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6. La correlacion entre Plomo y Hierro es positiva muy alta, indica que, a
un incremento o decremento de la concentracion de Pb le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 82), muestra la nube de puntos de
concentracion de Pb y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacidon
positiva r=0.986. El coeficiente de determinacién R?=0.972, indica que
cerca del 97.2% de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Pb, el porcentaje restante es
explicado por otros factores.

Figura 229.
Dispersiograma de correlacion entre Pb y Fe, en compost — ruma 3.

8000

6000 + -
4000 -+ /

 ~
o 2000 + // e
: =
<
[®)]
g | } } } 0 - } f f |
2-4000 -3000 -2000 -/190( 1000 2000 3000 4000
7 2000 +
_ e
%/’ -4000 +
:/ -
-6000 -
Pb mg/Kg

185 de 405

.....

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



7. La correlacion entre Zn y Mn es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentraciéon de Mn, es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 83), muestra la nube de puntos de
concentracion de Zn y Mn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.986. El coeficiente de determinacion R?=0.972, indica que
cerca del 97.2% de la variabilidad de la concentracién de Zc es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Mn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 232.
Dispersiograma de correlaciéon entre Zn y Mn, en compost
—ruma 3.
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8. La correlacion entre Mn y Fe es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Fe, es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 84), muestra la nube de puntos de

concentracion de Mn y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacion
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positiva r=0.981. El coeficiente de determinacién R2=0.962, indica que
cerca del 96.2% de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Mn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 235.
Dispersiograma de correlaciéon entre Mn y Fe, en compost
—ruma 3.
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9. La correlacion entre Zn y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 85), observado en la pagina siguiente, muestra
la nube de puntos de concentracién de Zn y Al medidas al mismo tiempo, y
la correlacién positiva r=0.973. El coeficiente de determinacién R?=0.947,
indica que cerca del 94.7% de la variabilidad de la concentracién de Al es
explicada por la variabilidad de la concentracién de Zn, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

10. La correlaciéon entre Zn y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Zn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.
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El dispersiograma (figura 86), muestra la nube de puntos de
concentracion de Zn y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.967. El coeficiente de determinacion R?=0.936, indica que
cerca del 93.6% de la variabilidad de la concentracion de Cu es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Zn, el porcentaje restante es
explicado por otros factores.

Figura 238.

Dispersiograma de correlaciéon entre Zn y Al en compost —
ruma 3.
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Figura 241.
Dispersiograma de correlacion entre Zn y Cu en compost —
ruma 3.
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11. La correlacion entre Mn y Pb es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracién de Pb; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 87), muestra la nube de puntos de
concentracion de Mn y Pb al mismo tiempo, y la correlacidn positiva
r=0.963. El coeficiente de determinacion R?=0.928, indica que cerca del
92.8% de la variabilidad de la concentracion de Mn es explicada por la
variabilidad de la concentraciéon de Pb, el porcentaje restante es explicado
por otros factores.

Figura 244.
Dispersiograma de correlacién entre Pb y Mn en compost — ruma 3.
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12. La correlacion entre Fe y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Fe le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 88), muestra la nube de puntos de
concentracion de Fe y Al medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.960. El coeficiente de determinacion R?=0.922 obtenido, indica que
cerca del 92.2% de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Al, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
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Figura 247.
Dispersiograma de correlacion entre Fe y Al en compost — ruma 3.
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13. La correlacion entre Pb y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Pb le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 89), muestra la nube de puntos de
concentracion de Pb Al medidas al mismo tiempo, y la correlacidn positiva
r=0.959. El coeficiente de determinacion R?=0.919, indica que cerca del
91.9% de la variabilidad de la concentracion de Pb es explicada por la
variabilidad de la concentracion de Al, el porcentaje restante es explicado

por otros factores.

Figura 250.
Dispersiograma de correlacién entre Pb y Al en compost — ruma 3.
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14. La correlacion entre Pb y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Pb le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 90), muestra la nube de puntos de concentracién
de Pb y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacién positiva r=0.956. El
coeficiente de determinacion R?=0.914, indica que cerca del 91.4% de la
variabilidad de la concentracion de Cu es explicada por la variabilidad de la

concentracion de Pb, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 253.
Dispersiograma de correlacion entre Cu 'y Pb en compost — ruma 3.
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15. La correlacion entre Fe y Cu es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Fe le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Cu; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 91), muestra la nube de puntos de
concentracion de Fe y Cu medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.952. El coeficiente de determinacion R?=0.907, indica que
cerca del 90.7% de la variabilidad de la concentracién de Cu es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Fe, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
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Figura 256.
Dispersiograma de correlacién entre Fe y Cu en compost
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5. Resultados de las correlaciones de metales con pH, materia organica,

oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos en el proceso de compostaje.
Ruma1

Las correlaciones en la movilidad de los MPT del proceso de compostaje y
lixiviados con pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos,

del mismo proceso.

La movilidad de los MPT condicionada por un conjunto de factores concurrentes
conlleva a su especiaciéon quimica, del cual se deduce, que las fracciones de
los metales estan asociadas principalmente a los 6xidos hidratados de hierro y
manganeso, y presumiblemente a la materia organica, y obviamente a la
fraccidn residual. Consecuentemente, las fracciones biodisponibles alcanzan
niveles de concentracion muy bastante reducidos, significando ello que no

existe un impacto negativo en el ciclo de vida del escenario analizado.

El cuadro 103, muestra las concentraciones de los MPT del proceso de
compostaje y las concentraciones de algunos elementos fisicoquimicos

tedricamente correlacionales con ellos. Ademas, debe tenerse en cuenta que,
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del contenido residual de una muestra, se puede obtener un factor denominado
movilidad relativa, visibilizandose que los MPT Cu, Pb, Zn y Cd tienen una alta

y muy alta movilidad. En tanto, la movilidad del Cry V es baja o muy baja.

Cuadro 303.

Concentraciones de los MPT y otros parametros del proceso de compostaje en la ruma 1.

Cd Fe Mn Ni Zn

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

14.66 | 9.30 | 5.05 | 12.98 | 488.39 4.45 224.37 7.74 19.34 437.14 | 178.92

16.19 | 9.65 | 4.85 | 12.46 | 392.81 3.48 255.11 19.20 22.05 398.01 | 216.15

9.74 | 8.58 | 5.63 | 14.47 | 653.02 2.41 471.73 44.83 29.24 385.61 | 623.78

9.04 | 9.12 | 5.84 | 156.01 | 1076.77 | 18.54 501.49 25.92 24.69 231.57 | 568.29

16.31 | 9.37 | 5.65 | 14.52 | 775.35 18.59 445.33 59.97 49.70 673.96 | 288.27

16.72 | 8.89 | 6.17 | 15.86 | 6243.81 | 44.90 426.16 32.45 19.82 388.50 | 356.79

19.51 | 9.66 | 7.22 | 18.56 | 2295.41 54.29 74.85 144.71 179.64 | 647.70 | 708.58

16.37 | 9.41 | 6.78 | 17.42 | 7278.17 3.39 112.66 | 136.59 | 189.43 | 369.89 | 638.09

15.73 | 8.80 | 7.01 | 18.02 | 5649.16 | 24.78 414.27 30.72 39.64 534.19 | 277.50

17.90 | 9.22 | 9.80 | 25.19 | 4970.18 0.01 421.47 45.73 39.76 727.63 | 417.50

17.91 | 9.44 | 8.89 | 22.85 | 556.66 4.57 412.52 37.77 20.09 716.70 | 377.73

19.29 | 9.16 | 8.70 | 22.36 | 3184.08 0.01 370.15 42.79 15.74 534.33 | 238.80

El analisis de los MPT, en este caso como componente indeseado del producto
final del proceso de compostaje, tiene el propdsito central de valorar el potencial
de riesgo ambiental y especificamente para la salud de toda forma de vida que
tienen estos elementos quimicos, especialmente porque seran usados como
biosélidos en suelos agricolas. Sin embargo, es casi generalizado el
conocimiento entre los investigadores de que, el contenido total del metal no
proporciona una valoracidon apropiada del impacto ambiental causado. Por lo
que, es necesario realizar investigaciones de especiacion para obtener
informacion mas detallada sobre su biodisponibilidad. Ademas, no debe
perderse la perspectiva de que el compost final del proceso, sera usado para
enmendar suelos agricolas, con el consecuente riesgo de la magnificacion
ecologica (Chira, 2010, p.13).
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Cuadro 306.

Matriz de correlaciones de Pearson entre los MPT y otros parametros del proceso de compostaje
enlaruma 1.

Zn
(mg/Kg)

Mn Ni
(mg/Kg) (mg/Kg)

Pb
(WLC);

Al Cd
(mg/Kg) (mg/Kg)

Fe
(mg/Kg)

. Ac. Hum  Ac. Ful
Variables pH (%) (%)

0.290

02 (%) 0.560

p-value 0 0.071 0.058 0.058 0.308 0.567 0.138 0.256 0.361 0.012 0.425

pH 1 0.061 0.061 -0.232 | 0.032 | -0.648 | 0.381 0.420 0.321 -0.036

p-value 0 0.851 0.851 0.467 0.921 0.023 0.222 0.174 0.310 0.912

Ac. Hum (%) 1 1.000 0.352 | -0.147 | 0.098 | 0.190 0.062 0.655 | 0.086

p-value 0 <0.0001 | 0.263 0.648 0.762 0.555 0.848 0.021 0.790

Ac. Ful (%) 1 0.352 | -0.147 | 0.098 | 0.190 0.062 0.655 | 0.086

p-value 0 0.263 | 0.648 | 0.762 0.555 0.848 0.021 0.790

Al (mg/Kg) 1 0213 | -0.162 | 0.361 | 0.391 | -0.039 | 0.164

p-value 0 0.507 | 0.615 | 0.249 0.209 0.905 | 0.611

Cd (mg/Kg) 1 -0.190 | 0.358 0.344 0.034 | 0.302

p-value 0 0.555 | 0.253 0.273 0.917 | 0.340

Fe (mg/Kg) 1 -0.667 | -0.771 | -0.023 | -0.238

p-value 0 0.018 0,003 0.944 0.457

Mn (mg/Kg) 1 0,965 0.191 0.718

p-value 0 <0.0001 | 0.551 0.009

Ni (mg/Kg) 1 0.071 | 0.679

p-value 0

Pb (mg/Kg)

p-value

Zn (mg/Kg)

p-value

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0.05

La especiacion de metales pesados, como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn, se realizé

usando un procedimiento de extraccion secuencial. El objetivo fue determinar
las concentraciones en las fracciones biodisponibles. Se obtuvieron las
concentraciones totales de metales pesados por medio de una digestion acida
en sistema cerrado y fueron determinadas por espectrofotometria de absorcion
atdmica. Los metales pesados estan asociados principalmente a la fraccion
mineral y a la materia organica (acidos humicos y acidos fulvicos)

consecuentemente tienen muy baja biodisponibilidad (Gonzalez, et al., 2009. p.

1).
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Coeficiente de determinacion de Pearson

El coeficiente de determinacion es un coeficiente de ajuste, llamando también

“‘bondad de ajuste”, que puede ser lineal o no.

yi=ax;+b+e y;=ax?+b+e¢

Vi=f(xy+ - +xp) te

Entonces, el coeficiente de determinacion (R?), es el cuadrado del
coeficiente de correlacion (r) de Pearson, y que indica la proporcion de la
variacion de la variable y que es explicada por la variable x (variable predictiva
o explicativa). Cuanto mayor sea la proporcidn, mejor sera la prediccion. Asi, el

R? (r al cuadrado o r?), es la proporcién de la variacion en y explicada por x.

S S
RR=Z=1-= R?.100 (%)
Sy Sy

También podemos decir que el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r)
mide el grado de relacion lineal entre dos variables cuantitativas, mientras que
el coeficiente de determinacion (R?) permite que la varianza explique un modelo
cualquiera (no necesariamente lineal, no necesariamente una variable

explicativa). R? = r? solo para modelos lineales de dos variables.

Un R2 igual al valor 1 significa un ajuste lineal perfecto, porque la variacién total
de la variable y es explicada por el modelo de regresién. El valor cero para R?
indica la no representatividad del modelo lineal, lo que supone que el modelo

no explica nada de la variacion total de la variable y.
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Cuadro 309.

Coeficientes de determinacion de Pearson entre los MPT y otros parametros del proceso de
compostaje en laruma 1.

Variables 0O, Ac. Ful Al Cd Fe Mn Ni Pb Zn
(%) (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)| (mg/Kg)

O, (%) 1 0.289 0.314 0.314 0.104 0.034 0.206 0.127 0.084 0.485 0.065
pH 1 0.004 0.004 0.054 0.001 0.420 0.145 0.176 0.103 0.001
Ac. Hum (%) 1 1.000 0.124 0.022 0.010 0.036 0.004 0.429 0.007
Ac. Ful (%) 1 0.124 0.022 0.010 0.036 0.004 0.429 0.007
Al (mg/Kg) 1 0.045 0.026 0.130 0.153 0.002 0.027
Cd (mg/Kg) 1 0.036 0.128 0.119 0.001 0.091
Fe (mg/Kg) 1 0.445 0.595 0.001 0.057
Mn (mg/Kg) 1 0.931 0.037 0.516
Ni (mg/Kg) 1 0.005 0.461
Pb (mg/Kg) 1 0.023
Zn (mg/Kg) 1

Jerarquizacion y Clasificacion de los Coeficientes de Correlacién de MPT
con MPT y MPT con Variables Fisicoquimicas del Proceso de Compostaje

enlaruma1

El cuadro 106, muestra los coeficientes de correlacién bivariada que de alta
significancia estadistica. Otros intentos de correlacidén no fueron significativos.
Este analisis no implica causalidad.

Cuadro 312.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica del proceso
de compostaje en laruma 1.

Descripcién de la

N°  Variable 01 Variable 02 | r-Pearson | N. Significancia

correlacion

I Manganeso Niquel 0.965 <0.0001 Positiva muy alta
A Hierro Niquel -0.771 0.003 Negativa alta
IR Manganeso Zinc 0.718 0.009 Positiva alta

Z88 Oxigeno Plomo 0.697 0.012 Positiva moderada

S Zinc Niquel 0.679 0.015 Positiva moderada

8 Manganeso | Hierro -0.667 0.018 Negativa moderada

/A Ac. Humico Plomo 0.655 0.021 Positiva moderada

B Ac. Fulvico Plomo 0.655 0.021 Positiva moderada

9 Nl Hierro -0.648 0.023 Negativa moderada
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1. La correlacion entre Manganeso (Mn) y Niquel (Ni) es positiva muy
alta, lo que se explica que, cuando se incremente o disminuya la
concentracion de uno de los metales le corresponde un aumento o
disminucién proporcional al otro metal; es decir, existe una relacion directa

entre estos metales.

Figura 259.
Dispersiograma de la correlacion entre Ni y Mn, en compost — ruma 1.
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El dispersiograma (figura 92), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Ni y Mn medidos al mismo tiempo, y la correlacién
positiva entre estos (r=0.965). El coeficiente de determinacion (R?=0.931),
indica que cerca del 93.1% de la variabilidad de la concentracion de Mn es
explicada por la variabilidad de la concentracién de Ni, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

El Ni habitualmente, es entre el 5 y 50 % del peso de los meteoritos y se
encuentra en forma de minerales, combinado con azufre, oxigeno,
antimonio, arsénico y/o silice. Los depdsitos de minerales de importancia
comercial estan constituidos principalmente por éxidos (como minerales de

laterita que contienen 6xidos de niquel y hierro mezclados) y sulfuros,
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siendo la probable razén de su presencia en el compost en proceso. En
suelos acidos, el Ni suele ser mas maévil y a menudo alcanza el nivel del
agua subterranea. El Ni en suelos arenosos puede afectar a las plantas y
en altas concentraciones en aguas superficiales puede disminuir el rango

de crecimiento de las algas (Berlin, et al., 1996, pp. 63.35).

El Mn, es uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre. Se
encuentra en sedimentos, rocas, agua y productos biolégicos. Al menos un
centenar de minerales contienen Mn. Los 6xidos, carbonatos y silicatos son
las formas mas importantes. EI Mn puede estar en ocho estados de
oxidacion diferentes. El dioxido de manganeso (MnO2) es el 6xido mas
estable. EI Mn forma diversos compuestos organometalicos, siendo la

razon mas probable de su adhesion al compost en proceso.

El Mn como nutriente mineral es esencial y desempefia un papel clave en
varios procesos fisioldgicos. Su deficiencia, es un limitante de la
productividad, que ocurre con mayor frecuencia en suelos arenosos y
suelos organicos con un pH superior a 6, es otra razon para su adhesion al
compost de este proceso que tuvo valores de pH superiores a 7. EI Mn, se
halla principalmente como 6xido, pero también en forma de silicato o
carbonato (Berlin, et al., 1996, p. 63).

2. La correlacion entre Hierro (Fe) y Niquel (Ni) es negativa alta, lo que
indica que a un incremento en la concentracion de uno de los metales le
corresponde un decremento proporcional en el otro y viceversa; es decir,

existe una relacion inversa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 93), muestra la nube de valores expresados en
los puntos de las concentraciones de Fe y Ni medidos al mismo tiempo, y
la correlacion negativa entre estos (r=-0.771). El coeficiente de
determinacion (R?= 0.595) indica que cerca del 59,5% de la variabilidad de
la concentracién de Fe es explicada por la variabilidad de la concentracion

de Ni, el porcentaje restante es explicado por otros factores.
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Figura 262.

Dispersiograma de la correlacion entre Fe y Ni, en compost —
ruma 1.
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El Fe es el segundo metal mas abundante y el cuarto de todos los
elementos, superado solo por el oxigeno, el silicio y el aluminio. Los
compuestos de Fe mas importantes son los éxidos y el carbonato que,
constituyen los minerales mas importantes de los que se obtiene el metal.
En los suelos es uno de los elementos mas frecuentes sea por su origen
de rocas o de su incorporacién en enmienda como el compost (Berlin, et
al., 1996, p. 63).

Los 6xidos de hierro son minerales de neoformacion provenientes de la
alteracion de rocas como las piritas (FeSz2) y, debido a que no se encuentran
unidos quimica o estructuralmente a los silicatos, ocurren como oOxidos
libres. Los oxidos de hierro en el proceso de compostaje son muy frecuente
y consecuentemente no existe un suelo donde no se encuentren, aunque
sea en pequefas cantidades. Se sabe que, se establecen complejas
relaciones entre los oOxidos y los otros componentes organicos e
inorganicos del suelo. Los oxidos de hierro, alteran la carga eléctrica,
modifican las propiedades de superficie e incrementan la capacidad
amortiguadora del suelo. Es presumiblemente posible la evolucion de los
oxidos, hidroxidos y oxihidroxidos de hierro en el proceso de compostaje y
consecuentemente en las estructuras edaficas. (Acevedo, et al., 2004, p.
485).
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3. La correlacion entre Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) es positiva alta, lo
que indica que, a un incremento o decremento en la concentracion de uno
de los metales le corresponde un incremento o decremento proporcional en

el otro; es decir, existe una relacidon directa entre estos metales.

Figura 265.
Dispersiograma de la correlacion entre Mn y Zn, en compost —
ruma 1.
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El dispersiograma (figura 94), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Mn y Zn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva entre estos (r=0.718). El coeficiente de determinacion (R? = 0.516),
indica que cerca del 51.6% de la variabilidad de la concentracién de Mn es
explicada por la variabilidad de la concentracion de Zn, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

El Zn, se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y constituye
aproximadamente un 0,02 % de la corteza terrestre. Adopta la forma de
sulfuro (esfalerita), carbonato, 6xido o silicato (calamina) de zinc,
combinado con muchos minerales. El Zn, actua como anodo con el hierro
y otros metales estructurales, pero no con Al y Mn, y asi, los agentes
corrosivos atacan preferentemente al zinc, y se protegen los demas
metales. (Berlin, et al., 1996, p. 63.51)
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Los métodos para evaluar la disponibilidad del micronutriente Zn tanto en
compost como en el suelo es clave para un manejo racional del mismo. El
extractante mas utilizado es el acido dietilen triamino penta acético (DTPA)
propuesto por Lindsay y Norvell (1978). El mecanismo de accion de este
extractante es a través de la formacion de complejos con los cationes
solubles del suelo, lo que provoca el desplazamiento de aquellos que se
encuentran en los sitios de intercambio y formando complejos con la

materia organica. (Barbieri, et al., 2015, p. 18)

La correlacion entre Oxigeno (O2) y Plomo (Pb) es positiva moderada,
lo que indica que, a un incremento o decremento en la concentracién de Oz
le corresponde un incremento o decremento proporcional en la
concentracion de Pb; es decir, existe una relacién directa entre estas
variables.

Figura 268.
Dispersiograma de la correlacion entre Oz y Pb, en compost — ruma 1.
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El dispersiograma (figura 95), muestra la nube de valores de puntos de
las concentraciones de O2 y Pb medidos al mismo tiempo, y la correlacion
positiva entre estos (r=0.697). El coeficiente de determinacién (R?=0.485),
indica que cerca del 48,5% de la variabilidad de la concentracién de Pb es
explicada por la variabilidad de la concentracion de O2, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.
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La fuente principal del Pb es la galena (sulfuro de plomo). Otros minerales
de Pb son la cerusita (carbonato), la anglesita (sulfato), la corcoita
(cromato), la wulfenita (molibdato), la piromorfita (fosfato), la mutlockita
(cloruro) y la vanadinita (vanadato). En muchos casos, los minerales de Pb
pueden contener otros metales toéxicos. Cuando se acopian los residuos
solidos biogénicos como materia prima para elaborar el compost, existe un
alto riesgo de que éstos estén contaminados no necesariamente con el
metal Pb directamente sino por otros materiales que contienen Pb como
los vinculados a los metales Sb, As, Sn y Bi usados para mejorar sus
propiedades mecanicas o quimicas. Ademas, estan el mondxido (PbO), el
diéxido (PbOz2), el tetroxido (PbsOa4), el sesquidxido (Pb20s3), el carbonato,
el sulfato, los cromatos, el arseniato, el cloruro, el silicato y la azida de
plomo. La concentracion maxima de compuestos de plomo organico
(alquilos) en las gasolinas. En los cultivos, los mayores niveles de
bioacumulacion de Pb en tejidos vegetales, sigue el siguiente orden raiz,
tallo y hojas, y la acumulacion en el suelo es mayor a 5 cm de la superficie.
(Berlin, et al., 1996, p. 63.39)

5. La correlacion entre Niquel y Zinc es positiva moderada, lo que indica
que, a un incremento o decremento en la concentracion de uno de los
metales le corresponde un incremento o decremento proporcional del otro;

es decir, existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 96), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Ni y Zn medidos al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.679. El coeficiente de determinacion fue R?=0.461, indica que
cerca del 46.1% de la variabilidad de la concentracion de Ni es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

La resistencia a la corrosion del Zn metalico puede ser mejorado aleandolo
con Ni. La forma quimica que adoptan tanto el Ni como el Zn en sustratos
como compost y suelos, habitualmente son determinados a través del

proceso de extraccion secuencial en cinco fases. En los que, la fraccidon
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asociada a 6xidos de Fe y Mn es mayoritaria, y la fraccion mas abundante
de Cry Zn es enlaresidual. El Ni se asocié a 6xidos de Fe y Mn. En algunos
suelos predominan las fracciones de Ni y Zn asociadas a 6xidos de Fe y

Mn, seguida por la fraccion asociada a materia organica. (Barrios & Longa,

2007, p. 17)
Figura 271.
Dispersiograma de la correlacién entre Zn y Ni, en compost
—ruma 1.
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6. La correlacion entre Fe y Mn es negativa moderada, lo que indica que a
un incremento en la concentracién de uno de los metales le corresponde
un decremento proporcional a la concentracion del otro metal y viceversa;

es decir, existe una relacion inversa entre estos metales.

El dispersiograma (Figura 97), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Fe y Mn medidas al mismo tiempo, y la correlaciéon
negativa r=-0.667. El coeficiente de determinacion R?=0.445, indica que
cerca del 44.5% de la variabilidad de la concentracion de Mn es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Fe, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Para evaluar por la secuencia de extraccién la fraccidén intercambiable de
Cu, Fe, Mn, Zn asociados a carbonatos, materia organica y sulfuros a
oxidos e hidroxidos de Fe y Mn, y la fraccion residual. En cada suelo se

determiné pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico,
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materia organica, textura, N, P, K, Ca, y Mn. Los resultados revelaron que
los suelos contienen baja concentracion de materia organica, entre otros
componentes. La secuencia de extraccion indicd6 que el Fe y Zn se
asociaron a la fraccion residual, el Mn a los oxidos e hidroxidos de Fe y Mn.
(Garcia, et. al, 2014, p. 1)

Figura 274.
Dispersiograma de la correlacion entre Mn y Fe, en compost —
ruma 1.
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7. Lacorrelaciéon entre acidos humicos y Pb es positiva moderada, lo que
indica que, a un incremento o decremento en la concentracion de acidos
himicos le corresponde un incremento o decremento proporcional en la
concentracion de Pb; es decir, existe una correlaciéon directa entre estas

variables.

El dispersiograma (figura 98), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de acidos humicos y Pb medidas al mismo tiempo, y la
correlacion positiva r=0.655. El coeficiente de determinacion R2=0.429,
indica que cerca del 42.9% de la variabilidad de la concentracion de Pb es
explicada por la variabilidad de la concentraciéon de acidos humicos, el

porcentaje restante es explicado por otros factores.
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Figura 277.

Dispersiograma de la correlacion entre &cidos humicos y
Pb, en compost — ruma 1.
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8. La correlacion entre acidos fulvicos y Pb es positiva moderada, lo que
indica que, a un incremento o decremento en la concentracién de acidos
fulvicos le corresponde un incremento o decremento proporcional en la
concentracion de Pb; es decir, existe una relacion directa entre estas

variables.
Figura 280.

Dispersiograma de la correlacion entre acidos fulvicos y Pb,
en compost — ruma 1.
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El dispersiograma (figura 99), muestra la nube de puntos de las

concentraciones de acidos fulvicos y Pb medidas al mismo tiempo, y la

205 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



relacion positiva r=0.655. El coeficiente de determinacion R2=0.425, indica
que cerca del 42.9% de la variabilidad de la concentracion de Pb es
explicada por la variabilidad de la concentracion de acidos fulvicos, el

porcentaje restante es explicado por otros factores.

Los acidos humicos, presentes en compost o suelos forman con cationes
polivalentes complejos de escasa solubilidad, inmovilizando al cation y
disminuyendo su disponibilidad para las plantas. Al contrario, los acidos
fulvicos, forman complejos mas solubles, con mayor movilidad, que
retienen los cationes en forma mas aprovechable para las plantas. Sin
embargo, debido a que habitualmente tanto en compost como en suelos
los acidos humicos se encuentran en mayor cantidad, gran parte de los
MPT estan asociados con éstos, actuando como reservorio facilmente
accesible para los ligandos organicos y sideréforos microbianos existentes

para las plantas. (Pineda, et. al, 2003, p. 1)

9. La correlacion entre Fe y pH (potencial de hidrégeno) es negativa
moderada, lo que indica que a un incremento del valor de pH le
corresponde un decremento proporcional en la concentracion de Fe y

viceversa; es decir, existe una relacidon inversa entre estas variables.

Figura 283.
Dispersiograma de la correlaciéon entre pH y Fe, en compost
—ruma 1.
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El dispersiograma (figura 100), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Fe y valores de pH medidas al mismo tiempo, y la
correlacion negativa r=-0.648. El coeficiente de determinacion R2=0.420,
indica que cerca del 42.0% de la variabilidad de la concentracion de Fe es
explicada por la variabilidad de pH, el porcentaje restante es explicado por

otros factores.

En estudios de absorcion y distribucion de MPT (Cu, Zn, Ni, Cd, Pb y Cr)
en plantas de Zea mays L. cultivadas en suelos con enmiendas de compost,
los resultados indicaron que la cantidad de MPT aportados por el compost
no representd ningun riesgo para el buen desarrollo del maiz y que los
contenidos de estos en las diferentes partes de la planta no superaron el
umbral de tolerancia. La concentracion MPT asimilables en el suelo no
mostro diferencias significativas entre los tratamientos con compost y con
fertilizante mineral. La baja movilidad y la biodisponibilidad de los MPT
encontrada se debieron principalmente a las caracteristicas fisicas vy
quimicas del suelo. En suelos acidos (compost acidos), el fosfato de
amonio, es viable para inmovilizar metales como Fe, Pb, Cd y Zn en medios
con pH acido; contrariamente, los medios alcalinos (incluido compost

alcalinos) contribuyen a estabilizar los mencionados metales. (Valles, 2008,
p. 1)

Resumen de interpretacion

En las relaciones de las variables fisicoquimicas y las concentraciones de MPT,
destaca la relacion positiva moderada entre el Pb con O2, acidos fulvicos y
acidos humicos, que podrian ser explicados por procesos de oxidacion,

reduccion o complejacion de este metal pesado toxico.

La movilidad de los MPT se reduce con la adicion de los acidos humicos y
acidos fulvicos, con mayor retencion en el siguiente orden Ni, Cu, Zn y Cd,

determinado en la fraccién residual (sedimento) del compost.

El Fe, presentd una correlacion negativa moderada con el pH; es decir, que a

concentraciones bajas de Fe le corresponde valores altos de pH (alcalinos), lo
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cual, no implica necesariamente causalidad. Algunos metales analizados
poseen afinidad en su comportamiento como el Mn—Ni, Mn-Zn, Mn-Fe, Ni-Fe,
y Ni-Zn.

Otra conclusién importante es que, cuanto mas basico es el pH se incrementan
los acidos humicos inmovilizando los MPT y contrariamente cuando el pH es
mas acido se incrementan los acidos fulvicos facilitando su movilidad. La
calidad de la materia organica, tiene un efecto significativo en estos procesos.

La de mejor calidad, redunda en menor movilidad de los MPT.
Ruma 2

Las correlaciones en la movilidad de los MPT del proceso de compostaje y
lixiviados con pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos,

del mismo proceso.

El cuadro 107, presentado en la pagina siguiente, muestra las concentraciones
de los MPT del proceso de compostaje y las concentraciones de algunos
elementos fisicoquimicos tedricamente correlacionales con ellos, desarrollados
enlaruma 2. El analisis de los MPT, en este caso como componente indeseado
del producto final del proceso de compostaje, tiene el propdsito central de
valorar el potencial de riesgo ambiental y especificamente para la salud de toda
forma. Sin embargo, el contenido total del metal no proporciona una valoracion
apropiada del impacto ambiental causado. Por lo que, es necesario realizar
investigaciones de especiacion para obtener informacion mas detallada sobre
su biodisponibilidad. Ademas, no debe perderse la perspectiva de que el
compost final del proceso, sera usado para enmendar suelos agricolas, con el

consecuente riesgo de la magnificacion ecoldgica. (Chira, 2010, p. 13)

En el cuadro 108, observado dos paginas adelante, se muestra la matriz de
correlaciones de Pearson entre los MPT y otros parametros del proceso de

compostaje en la ruma 2 del proceso de compostaje.
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Cuadro 315.

Reporte para la correlacion de metales con parametros fisicoquimicos del proceso de compostaje
en la ruma 2.

Al Fe Mn Ni Pb Zn

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

10.81 | 9.04 | 5.28 | 13.57 | 1693.27 3.77 2510.88 | 22.74 14.51 270.44 | 280.60 0.00

16.37 | 9.44 | 5.65 | 14.52 | 901.28 18.69 47513 51.23 27.50 423.42 | 301.03 48.23

17.30 | 9.67 | 413 | 10.61 | 885.77 0.01 417.13 67.89 23.30 454.68 | 297.31 0.00

13.21 | 9.46 | 6.78 | 17.42 | 5994.00 0.01 491.51 54.94 19.98 351.29 | 519.48 0.00

10.89 | 9.80 | 6.18 | 15.88 | 999.00 0.01 426.57 39.96 17.30 348.23 | 439.56 41.32

17.77 | 9.53 | 6.36 | 16.35 | 1101.28 0.01 404.13 53.23 29.50 433.63 | 294.98 78.66

18.34 | 942 | 7.31 | 18.79 | 1329.60 0.01 430.87 48.23 16.80 603.82 | 289.91 59.98

1426 | 9.70 | 6.45 | 16.58 | 860.53 29.28 401.58 46.71 18.70 378.83 | 286.84 98.91

17.22 | 10.08 | 7.30 | 14.83 | 3762.38 | 38.32 100.99 135.64 17.82 624.75 | 623.76 0.00

18.50 | 9.76 | 8.00 | 13.03 | 8200.00 0.01 130.00 135.00 21.00 453.00 | 460.00 0.00

19.79 | 9.81 | 8.40 | 18.89 | 3290.13 | 32.40 439.68 29.91 23.54 574.28 | 298.13 0.00

19.70 | 9.71 | 8.50 | 15.52 | 2295.41 31.54 420.16 31.94 29.94 443.11 399.20 0.00

19.02 | 9.90 | 8.89 | 22.85 | 1693.23 | 25.10 297.81 9.87 17.36 692.23 | 338.65 0.00

Para determinar la presencia de los MPT, como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 'y Zn, en la
materia prima, se realizd usando un procedimiento de extraccion secuencial,
que es mas apropiado que lo realizado durante el proceso de compostaje a
través del método espectrofotometria UV-Vis. El objetivo fue determinar las
concentraciones en las fracciones biodisponibles. Se obtuvieron las
concentraciones totales de metales pesados por medio de una digestion acida
en sistema cerrado y fueron determinadas por espectrofotometria de absorcion
atdmica. Los metales pesados estan asociados principalmente a la fraccion
mineral y a la materia organica (acidos humicos y acidos fulvicos)

consecuentemente tienen muy baja biodisponibilidad. (Gonzalez et al., 2009)

Asi, el coeficiente de correlacidn de Pearson es el indice usado para tratar de

hallar la asociacién de la mayor cantidad de analisis de covariacion y su
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importancia como base para el calculo de puntos de partida del analisis

multivariante con variables cuantitativas. (Manzano, 1995, p. 167)

Cuadro 318.

Matriz de correlaciones de Pearson entre los metales y otros parametros del proceso de
compostaje en la ruma 2.

e O . A d e Pb
' . g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/kg
O, (% 1 10.451|0.579 | 0.248 | 0.146 0.390 | -0.574 | 0.161 0.506 0.754 | -0.082 | -0.161
p-value 0 |0.122|0.038 | 0.415 | 0.633 0.188 0.040 0.598 0.077 0.003 0.790 0.599
p 1 0.497 | 0.211 | 0.189 0.548 | -0.771 | 0.385 | 0.050 0.609 0.506 | -0.171
p-value 0 0.084 | 0.489 | 0.536 0.053 0.002 0.195 0.872 0.027 0.078 0.577
A % 1 0.680 | 0.410 0.495 | -0.400 | -0.015 | 0.039 0.600 0.267 | -0.236
p-value 0 0.011 | 0.164 0.086 0.175 0.961 0.900 0.030 0.378 0.438
A % 1 -0.097 | 0.304 | -0.209 | -0.504 | -0.192 | 0.548 | -0.095 | 0.117
p-value 0 0.752 0.312 0.492 0.079 0.530 0.052 0.757 0.704
A 9/Kg 1 -0.096 | -0.212 | 0.610 | -0.081 | 0.024 0.621 | -0.508
p-value 0 0.755 0.488 0.027 0.793 0.938 0.024 0.077
d (mg/Kg 1 -0.237 | -0.026 | 0.129 0.457 0.157 | -0.106
p-value 0 0.436 0.933 0.673 0.116 0.608 0.730
e (mg/Kg 1 -0.405 | -0.337 | -0.542 | -0.357 | -0.142
p-value 0 0.170 0.260 0.055 0.231 0.644
g/Kg 1 -0.027 | 0.129 0.649 | -0.150
p-value 0 0.930 0.676 0.016 0.624
g/Kg 1 -0.052 | -0.177 | 0.112
p-value 0 0.866 0.564 0.717
Pb (mg/Kg 1 0.112 | -0.182
p-value 0 0.717 0.552
g/Kg 1 -0.423
p-value 0 0.150
g/Kg 1
p-value 0

Coeficiente de determinacion de Pearson

El coeficiente de determinacidn es un coeficiente de ajuste, llamando también

“bondad de ajuste”, que puede ser lineal o no.

Entonces, el coeficiente de determinacion (R?), es el cuadrado del

coeficiente de correlacion (r) de Pearson, y que indica la proporcion de la
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variacion de la variable y que es explicada por la variable x (variable predictiva

o explicativa). Cuanto mayor sea la proporcion, mejor sera la prediccion.

Asi, el R (r al cuadrado o r?), es la proporcion de la variacion en y explicada por
x. Un R? igual al valor 1 significa un ajuste lineal perfecto, porque la variacion

total de la variable y es explicada por el modelo de regresion

El cuadro 109, presenta los coeficientes de determinacion de Pearson entre
los MPT y otros parametros del proceso de compostaje en la ruma 2 del

proceso de compostaje.

Cuadro 321.

Coeficientes de determinacion de Pearson entre los MPT y otros parametros del proceso de
compostaije en la ruma 2.

Ac. Ac.

Variables (o)} pH  Hum Ful Al Cd Fe Mn Ni Pb Zn Cu
(%) %) (%) (Mo/Ka) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)| (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) | (mglkg)

O, (%) 1 [0.204|0.336 | 0.061 | 0.021 0.152 | 0.329 | 0.026 | 0.257 | 0.568 | 0.007 | 0.026
pH 1 [0.247| 0.045 | 0.036 | 0.300 | 0.595 | 0.148 | 0.002 | 0.371 | 0.256 | 0.029
Ac. Hum (%) 1 0463 | 0.168 | 0.245 | 0.160 | 0.000 | 0.002 | 0.360 | 0.071 | 0.055
Ac. Ful (%) 1 0.009 | 0.093 | 0.044 | 0.254 | 0.037 | 0.301 | 0.009 | 0.014
Al (mg/Kg) 1 0.009 | 0.045 | 0.372 | 0.007 | 0.001 | 0.385 | 0.258
Cd (mg/Kg) 1 0.056 | 0.001 | 0.017 | 0.209 | 0.025 | 0.011
Fe (mg/Kg) 1 0.164 | 0.114 | 0.294 | 0.128 | 0.020
Mn (mg/Kg) 1 0.001 | 0.017 | 0.422 | 0.023
Ni (mg/Kg) 1 0.003 | 0.031 | 0.012
Pb (mg/Kg) 1 0.012 | 0.033
Zn (mg/Kg) 1 0.179
Cu (mg/Kg) 1

Jerarquizacion y Clasificacion de los Coeficientes de Correlacién de MPT
con MPT y MPT con Variables Fisicoquimicas del Proceso de Compostaje

en la ruma 2

El cuadro 110, muestra los coeficientes de correlacion bivariada de alta
significancia estadistica. Otros intentos de correlacion no fueron significativos
estadisticamente o no existe evidencia de la relacién entre las variables. Este

analisis no implica causalidad.

211 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Cuadro 324.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica del proceso
de compostaje en la ruma 2.

Descripcion de la

N° Variable 01 Variable 02 | r-Pearson N. Significancia correlacion.
(& pH Hierro -0.771 0.002 Negativa alta
7A8 Oxigeno Plomo 0.754 0.003 Positiva alta
BEl Zinc Manganeso 0.649 0.016 Positiva moderada
4 AN Aluminio 0.621 0.024 Positiva moderada
Bl Manganeso Aluminio 0.610 0.027 Positiva moderada
G pH Plomo 0.609 0.027 Positiva moderada
/4 Acidos himicos | Plomo 0.600 0.030 Positiva moderada
< Oxigeno Hierro -0.574 0.040 Negativa moderada

1. La correlacién entre pH y Fe es negativa alta, o que indica que, a un
incremento del pH le corresponde un decremento proporcional en la
concentracion de Fe y viceversa, es decir, existe una relacion inversa entre

estas variables.

El dispersiograma (figura 101), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Fe y pH medidas al mismo tiempo, y la correlacién
negativa r=-0.771. El coeficiente de determinacion R?=0.595, indica que
cerca del 59.5% de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada
por la variabilidad del pH, el porcentaje restante es explicado por otros

factores.
Figura 286.

Dispersiograma de la correlacién entre Fe y pH, en compost — ruma 2.
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2. La correlacion entre O2 y Pb es positiva alta, lo que indica que, a un
incremento o decremento en la concentracion de O2 le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracion de Pb; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 102), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Oz y Pb medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.754. El coeficiente de determinacion R?=0.568, indica que
cerca del 56.8% de la variabilidad de la concentracion de Pb es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Oz, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
Figura 289.
Dispersiograma de la correlacion entre Pb y Oz, en compost — ruma 2.
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3. Lacorrelacion entre Mn y Zn es positiva moderada, lo que indica que, a
un incremento o decremento en la concentraciéon de uno de los metales le
corresponde un incremento o decremento proporcional en el otro; es decir,

existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 103), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Manganeso y Zinc medidas al mismo tiempo, y la
correlacion positiva r=0.649. El coeficiente de determinacion R2=0.422,
indica que cerca del 42.2% de la variabilidad de la concentracion de Mn es
explicada por la variabilidad de la concentracion de Zn, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.
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Figura 292.
Dispersiograma de la correlacion entre Zn y Mn, en compost — ruma 2.

200

150 + N
J
o 100 + /
X
<
(]
1S
c 50 +
=
0 J/ : ‘ {
[ 100 700 800
50+ .

-100 -
Zn mg/Kg

4. La correlacion entre Al y Zn es positiva moderada, lo que indica que, a
un incremento o decremento en la concentraciéon de uno de los metales le
corresponde un incremento o decremento proporcional en el otro; es decir,

existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 104), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Al y Zn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.621. El coeficiente de determinacién R?=0.385, indica que
cerca del 38.5% de la variabilidad de la concentracion de Al es explicada
por la variabilidad de la concentracidon de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
Figura 295.

Dispersiograma de la correlacion entre Zn y Al, en compost — ruma 2.
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5. La correlacion entre Al y Mn es positiva moderada, lo que indica que, a
un incremento o decremento en la concentracién de uno de los metales le
corresponde un incremento o decremento proporcional en el otro, es decir,

existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 105), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Al y Mn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.610. El coeficiente de determinacion R?=0.372, indica que
cerca del 37.2% de la variabilidad de la concentracion de Al es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Mn, el porcentaje restante es
explicado por otros factores.

Figura 298.
Dispersiograma de la correlacion entre Mn y Al, en compost — ruma 2.
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6. La correlacion entre pH y Pb es positiva moderada, lo que indica que, a
un incremento o decremento del pH le corresponde un incremento o
decremento proporcional en la concentracién de Pb; es decir, existe una

relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 106), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Pb y pH medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.609. El coeficiente de determinacién R?=0.371, indica que
cerca del 37.1% de la variabilidad de la concentracion de Pb es explicada
por la variabilidad del pH, el porcentaje restante es explicado por otros

factores.
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Figura 301.

Dispersiograma de la correlacion entre Pb y pH, en compost — ruma 2.
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7. Lacorrelacién entre acidos humicos y Pb es positiva moderada, lo que
indica que, a un incremento o decremento en la concentracion de acidos
humicos le corresponde un incremento o decremento proporcional en la
concentracion de Pb; es decir, existe una relacion directa entre estas

variables.

El dispersiograma (figura 107), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de acidos humicos y Pb medidas al mismo tiempo, y la
correlacion positiva r=0.600. El coeficiente de determinacion R2=0.360,
indica que cerca del 36.0% de la variabilidad de la concentracion de Pb es
explicada por la variabilidad de la concentracion de acidos humicos, el
porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 304.

Dispersiograma de correlacion entre Pb y acidos humicos, en ruma 2.
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8. La correlacién entre Fe y Oz es negativa moderada, lo que indica que a
un incremento en la concentracion de O2 le corresponde un decremento
proporcional en la concentracion de Fe y viceversa; es decir, existe una

relacion inversa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 108), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Fe y O2 medidas al mismo tiempo, y la correlaciéon
negativa r=-574. El coeficiente de determinacién R?=0.329, indica que
cerca del 32.9% de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Oz, el porcentaje restante es
explicado por otros factores.

Figura 307.

Dispersiograma de la correlacion entre Fe y O2, en compost — ruma 2.
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Resumen de interpretacion

En las relaciones entre las variables fisicoquimicas y las concentraciones de
MPT, destaca la correlacion positiva alta entre Pb y O2. La correlacién positiva
moderada con acidos humicos y pH, que podrian ser explicados por procesos

de oxidacion, reduccién o complejacion del Pb.

El Fe, presentd una correlacion negativa alta con pH; es decir, que a
concentraciones bajas de Fe le corresponde valores altos de pH. También, el
Fe tiene una correlacién negativa moderada con el Oz, los cuales, no implican
necesariamente causalidad. Algunos metales analizados poseen afinidad en su

comportamiento como el Mn—Al, Mn-Zn, y Al-Zn.
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Ruma 3

Las correlaciones en la movilidad de los MPT del proceso de compostaje y
lixiviados con pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos,

del mismo proceso.

El cuadro 111, presentado en la pagina siguiente muestra las concentraciones
de los MPT del proceso de compostaje y las concentraciones de algunos
elementos fisicoquimicos teéricamente correlacionales con ellos, desarrollados

en la ruma 3, que fue la ruma testigo (blanco).

Cuadro 327.

Reporte para la correlacion de metales con parametros fisicoquimicos del proceso de
compostaje en la ruma 3.

Al

Cd Fe Mn Ni =) Zn
(mg/Kg) = (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

(mg/Kg) | (mg/Kg) (mg/Kg)

16.04 9.26 4.29 11.03 229.04 15.11 239.28 25.34 18.42 339.18 155.94

15.69 9.60 4.95 12.72 229.07 15.12 238.14 25.34 19.36 339.11 156.00

15.61 9.48 4.84 12.44 | 5312.21 0.001 461.32 40.07 27.96 331.75 | 521.90

15.80 9.13 5.56 14.29 | 1023.62 0.001 376.97 12.36 29.53 321.13 | 462.60

15.80 9.17 5.0 12.18 | 1011.32 0.001 565.12 39.05 18.62 310.11 528.44

18.29 9.61 5.7 12.05 410.00 12.00 375.00 44.00 50.00 495.00 | 290.00

17.58 9.56 6.03 15.50 | 18000.00 | 34.90 129.00 | 105.00 23.00 216.00 | 540.00

18.78 9.10 5.81 14.93 | 7699.90 6.022 127.34 130.31 27.69 370.19 | 937.81

18.42 9.84 4.83 12.41 957.13 8.37 336.99 66.80 17.84 731.80 | 249.25

18.47 9.39 6.59 16.94 | 3592.81 28.64 423.15 34.93 29.94 661.68 | 359.28

15.04 8.96 5.1 21.85 | 2592.22 0.001 382.85 52.84 29.82 902.29 | 368.89

17.27 9.28 5.2 18.74 | 4700.00 23.30 434.00 49.00 17.45 615.00 | 460.00

18.03 8.97 5.0 21.05 | 5666.00 29.32 384.69 24.85 18.66 773.36 | 467.20

15.62 9.68 4.3 10.20 | 5174.13 0.001 329.35 77.61 19.62 5565.22 | 258.71

16.94 9.57 4.8 10.95 | 3496.50 9.19 424.57 76.92 29.97 685.31 349.65

20.40 9.79 5.0 2.90 3254.40 0.01 380.48 54.10 24.25 610.28 | 295.47

En el cuadro 112, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre los
MPT y otros parametros del proceso de compostaje en la ruma 3 del proceso

de compostaje.
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Cuadro 330.

Matriz de correlaciones de Pearson entre los metales y otros parametros del proceso de
compostaje en la ruma 3.

VizriieliiEs (0)] pH Ac. Hum Ac. Ful I\ Cd Fe Mn Ni Pb Zn
(%) (%) (%)  (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
02 (%) 1 0.328 0.416 -0.268 0.196 0.297 | -0.177 0.323 0.164 0.212 0.176
p-value 0 0.215 0.109 0.316 0.467 0.264 0.512 0.222 0.545 0.430 0.515
pH 1 -0.154 -0.712 0.010 | -0.062 | -0.093 | 0.187 | 0.046 | -0.070 | -0.483
p-value 0 0.569 0.002 0.972 0.820 0.732 0.488 0.867 0.796 0.058
Ac. Hum (%) 1 0.337 0.377 | 0.458 | -0.161 | 0.188 | 0.460 | -0.104 | 0.448
p-value 0 0.201 0.150 | 0.074 | 0.553 | 0.485 | 0.073 | 0.700 | 0.082
Ac. Ful (%) 1 0.209 | 0.453 | -0.003 | -0.070 | -0.029 | 0.322 | 0.310
p-value 0 0.437 | 0.078 | 0.992 | 0.797 | 0.914 | 0.223 | 0.243
Al (mg/Kg) 1 0.488 | -0.489 0.646 | -0.116 | -0.243 0.512
p-value 0 0.055 | 0.055 | 0.007 | 0.668 | 0.364 | 0.043
Cd (mg/Kg) 1 -0.312 0.020 -0.132 | 0.012 | -0.003
p-value 0 0.240 0.940 0.626 0.966 0.991
Fe (mg/Kg) 1 -0.541 | 0.077 | 0.336 | -0.165
p-value 0 0.030 0.776 0.203 0.542
Mn (mg/Kg) 1 0.022 | -0.062 | 0.549
p-value 0 0.934 0.819 0.028
Ni (mg/Kg) 1 0.037 0.070
p-value 0 0.891 0.796
Pb (mg/Kg) 1 -0.248
p-value 0 0.354
Zn (mg/Kg) 1
p-value 0

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05
Coeficiente de determinacién de Pearson

Entonces, el coeficiente de determinacion (R?), es el cuadrado del
coeficiente de correlacion (r) de Pearson e indica la proporcién de la variacién
de la variable y que es explicada por la variable x (variable predictiva o

explicativa). Cuanto mayor sea la proporcion, mejor sera la prediccion.

Asi, R?, es la proporcion de la variacion en y explicada por x. Un R? igual al
valor 1 significa un ajuste lineal perfecto, porque la variacion total de la variable
y es explicada por el modelo de regresion. El cuadro 113, presenta los
coeficientes de determinacion de Pearson entre los MPT y otros parametros del

proceso de compostaje en la ruma 3 del proceso de compostaje.
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Cuadro 333.

Coeficientes de determinacion de Pearson entre los MPT y otros parametros del proceso de
compostaje en la ruma 3.

Variables  © ) Al cd Fe Mn Ni Pb Zn
(%) ? (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
02 (%) 1 0.107 | 0.173 | 0.072 | 0.038 | 0.088 | 0.031 | 0.105 | 0.027 | 0.045 | 0.031
pH 1 0.024 | 0.507 | 0.000 | 0.004 | 0.009 | 0.035 | 0.002 | 0.005 | 0.233
Ac. Hum (%) 1 0.114 | 0.142 | 0.210 | 0.026 | 0.035 | 0212 | 0.011 | 0.201
Ac. Ful (%) 1 0.044 | 0.206 | 0.000 | 0.005 | 0.001 | 0.104 | 0.096
Al (mg/Kg) 1 0.238 | 0239 | 0.418 | 0.014 | 0.059 | 0.262
Cd (mg/Kg) 1 0.097 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.000
Fe (mg/Kg) 1 0.293 | 0.006 | 0.113 | 0.027
Mn (mg/Kg) 1 0.001 | 0.004 | 0.301
Ni (mg/Kg) 1 0.001 | 0.005
Pb (mg/Kg) 1 0.062
Zn (mg/Kg) 1

Jerarquizacion y Clasificacion de los Coeficientes de Correlacién de MPT
con MPT y MPT con Variables Fisicoquimicas del Proceso de Compostaje

enlaruma3

El cuadro 114, muestra los coeficientes de correlacion bivariada de alta
significancia estadistica. Otros intentos de correlacion no fueron significativos
estadisticamente o no existe evidencia de la relacion entre las variables. Este
analisis no implica causalidad.

Cuadro 336.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica del proceso
de compostaje en la ruma 3.

Descripcion de la

N° | Variable 01 Variable 02 r-Pearson  N. Significancia

correlacion.

(B Manganeso | Aluminio 0.646 0.007 Positiva moderada
7 Manganeso | Zinc 0.549 0.028 Positiva moderada
T Manganeso | Hierro -0.541 0.030 Negativa moderada
T Zinc Aluminio 0.512 0.043 Positiva moderada

1. La correlaciéon entre Al y Mn es positiva moderada, lo que indica que, a

un incremento o decremento en la concentracion de uno de los metales le
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corresponde un incremento o decremento proporcional en el otro; es decir,

existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 109), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Al y Mn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.646. El coeficiente de determinaciéon R?=0.418, indica que
cerca del 41.8% de la variabilidad de la concentracién de Al es explicada
por la variabilidad de la concentraciéon de Mn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 310.
Dispersiograma de la correlacion entre Mn y Al, en compost
—ruma 3.
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2. Lacorrelacion entre Mn y Zn es positiva moderada, lo que indica que, a
un incremento o decremento en la concentracién de uno de los metales le
corresponde un incremento o decremento proporcional en el otro, es decir,

existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 110), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Mn y Zn medidas al mismo tiempo, y la correlacién
positiva r=0.549. El coeficiente de determinacién R?=0.301, indica que
cerca del 30.1% de la variabilidad de la concentracién de Mn es explicada
por la variabilidad de la concentracion de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.
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Figura 313.

Dispersiograma de la correlaciéon entre Mn y Zn, en compost —
ruma 3.

Zn mg/Kg

Mn mg/Kg

3. Lacorrelacion entre Fe y Mn es negativa moderada, lo que indica que a
un incremento en la concentracion de uno de los metales le corresponde
un decremento proporcional en el otro y viceversa, es decir, existe una

relacion inversa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 111), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Fe y Mn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
negativa entre estos, igual a r=-0.541. El coeficiente de determinacion
R?=0.293, indica que cerca del 29.3% de la variabilidad de la concentracion
de Fe es explicada por la variabilidad de la concentracion de Mn, el
porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 316.

Dispersiograma de la correlacion entre Mn y Zn, en compost —
ruma 3.
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4. La correlacion entre Al y Zn es positiva moderada, lo que indica que, a
un incremento o decremento en la concentracién de uno de los metales le
corresponde un incremento o decremento proporcional en el otro; es decir,

existe una relacion directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 112), presenta la nube de puntos de las
concentraciones de Al y Zn medidas al mismo tiempo, y la correlacion
positiva r=0.512. El coeficiente de determinacion R?=0.262, indica que
cerca del 26.2% de la variabilidad de la concentracion de Al es explicada
por la variabilidad de la concentracién de Zn, el porcentaje restante es

explicado por otros factores.

Figura 319.
Dispersiograma de la correlacion entre Zn y Al, en compost —
ruma 3.
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Resumen de interpretacion

En la relacién entre las variables fisicoquimicas y los MPT, destacan las
correlaciones entre metales y la afinidad en su comportamiento en: Mn-Al, Mn-
Zn, Mn-Fe y Zn-Al.

Conclusiones de las correlaciones en compost, en las tres rumas

- En las rumas 1 y 2 destacaron las correlaciones positivas entre las

concentraciones de Pb-0O2, Pb-acidos humicos, Pb-acidos fulvicos, esta
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ultima presentd un nivel de significacion ligeramente mayor (r=0.548,
p=0.052).
- Enlasrumas 1y 2 se presentaron correlaciones negativas moderadas y altas

respectivamente, en relacion a las concentraciones de Fe y pH.

- En las rumas 1 y 3 (contro), se presentaron correlaciones negativas

moderadas entre Mn y Fe.

- En las rumas 2 y 3 (control), se detectaron correlaciones positivas

moderadas entre Mn-Al, Mn-Zn y Al-Zn.

6. Resultados de las correlaciones en la movilidad de los metales con pH,
materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos en compost
estabilizado. CR3

Son las correlaciones en la movilidad de los MPT en el proceso de compostaje
y lixiviados con pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos
fulvicos de compost estabilizado. En el cuadro 115, se muestran los valores

numeéricos que seran confrontados entre si para hallar las correlaciones.

Cuadro 339.

Reporte para la correlacion de MPT con parametros fisicoquimicos del proceso de compostaje
en las tres rumas.

Cd Cu Cr Ni Pb
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Ruma/muestra

R1/M1
R1/M2
R1/M3

Ruma/muestra Cd Cu Cr Ni Pb
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
R2/M1
R2/M2

R2/M3

Cr Ni Pb

Ruma/muestra
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

R3/M1

El reporte se divide en dos partes:
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i. En la primera se detalla las correlaciones y regresiones lineales
encontradas en el analisis de datos por ruma; y
i. Enlasegunda parte, el analisis se realiza sobre el conjunto de datos de las

rumas, incluyendo el registro de la ruma 3 (control).
RUMA 1

En el cuadro 116, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre los
MPT vy algunas variables fisicoquimicas de la ruma 1 del proceso de

compostaje.

Cuadro 342.

Matriz de correlaciones de Pearson de MPT y variables fisicoquimicas — Ruma 1.

M.O. Abs. Cd Cu Cr Ni Pb

Variables de O (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

pH

p-value
M.O. %

p-value

Abs. de O2

p-value

Cd (mg/Kg)

p-value

Cu (mg/Kg)

p-value

Cr (mg/Kg)

p-value

Ni (mg/Kg)

p-value

Pb (mg/Kg)

p-value

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05

Coeficiente de determinacion de Pearson

El coeficiente de determinacion es un coeficiente de ajuste, llamando también

“‘bondad de ajuste”, que puede ser lineal o no.
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Entonces, el coeficiente de determinacion (R?), es el cuadrado del
coeficiente de correlacion (r) de Pearson, donde R?, es la proporcion de la
variacion en y explicada por x. Un R? igual al valor 1 significa un ajuste lineal
perfecto, porque la variacion total de la variable y es explicada por el modelo

de regresion

El cuadro 117, presenta los coeficientes de determinacion de Pearson entre

los MPT y variables fisicoquimicas del proceso de compostaje en la ruma 1.

Cuadro 345.

Coeficientes de determinaciéon de Pearson entre los MPT y variables fisicoquimicas del
proceso de compostaje en la ruma 1.

M. O. Abs. Cd Cu Cr Ni Pb

Variables  PH  "o." 4e02 (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

pH

M. O. %

Abs. de O2

Cd (mg/Kg)

Cu (mg/Kg)

Cr (mg/Kg)

Ni (mg/Kg)

Pb (mg/Kg)

Jerarquizacion y clasificacion de los coeficientes de correlacion — metales

vs variables fisicoquimicas y metales vs metales.

No se han encontrado correlaciones significativamente estadisticas entre las

variables analizadas.
RUMA 2

En el cuadro 118, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre los
MPT vy algunas variables fisicoquimicas de la ruma 2 del proceso de

compostaje.
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Cuadro 348.

Matriz de correlaciones de Pearson de MPT y variables fisicoquimicas — Ruma 2.

O ADb a Pb
AfiabIe P % de O a/Kg a/Kg a/Kg a/Kg a/Kg
o 1 -0.417 | -0.931 | 1.000 -0.901 -0.913 | -0.937 0.931
p-value 0 0.726 | 0.238 | 0.001 0.285 0.268 0.228 0.239
0. % 1 0.720 | -0.419 0.769 0.009 0.709 -0.055
p-value 0 0.488 | 0.725 0.441 0.994 0.498 0.965
Abs. de O 1 -0.932 0.997 0.700 1.000 -0.732
p-value 0 0.237 0.047 0.506 0.010 0.477
d (mg/Kg 1 -0.902 | -0.912 | -0.937 0.930
p-value 0 0.284 0.269 0.227 0.240
g/Kg 1 0.646 0.996 -0.680
p-value 0 0.553 0.057 0.524
g/Kg 1 0.712 -0.999
p-value 0 0.496 0.029
g/Kg 1 -0.743
p-value 0 0.467

Pb (mg/Kg 1

p-value 0

0S valore egrita son difere de O e 0 on alfa=0.0

Coeficiente de determinacion de Pearson

El coeficiente de determinacién es un coeficiente de ajuste, llamando también

“‘bondad de ajuste”, que puede ser lineal o no.

Entonces, el coeficiente de determinacion (R?), es el cuadrado del

coeficiente de correlacion (r) de Pearson, donde R?, es la proporcién de la

variacion en y explicada por x. Un R? igual al valor 1 significa un ajuste lineal

perfecto, porque la variacion total de la variable y es explicada por el modelo

de regresion

El cuadro 119, presenta los coeficientes de determinacion de Pearson entre

los MPT y variables fisicoquimicas del proceso de compostaje en la ruma 2.
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Cuadro 351.

Coeficientes de determinacion de Pearson entre los MPT y variables fisicoquimicas del
proceso de compostaje en la ruma 2.

O Ab d b
ANaBIS P % o[-XO g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg
o 1 0.174 | 0.866 1.000 0.812 0.833 0.877 0.866
0. % 1 0.519 | 0.175 0.592 0.000 0.503 0.003
Abs. de O 1 0.868 0.995 0.490 1.000 0.536
d (mg/Kg 1 0.814 0.832 0.879 0.865
g/Kg 1 0.417 0.992 0.463
g/Kg 1 0.507 0.998
g/Kg 1 0.553

PDb g/Kg 1

Jerarquizacion y clasificacion de los coeficientes de correlacion — metales

vs variables fisicoquimicas y metales vs metales.

En el cuadro 120, se muestran los coeficientes de correlaciéon bivariada de

alta significancia estadistica. Otras correlaciones fueron no significativas

estadisticamente o no existe evidencia de la relaciéon entre las variables. Este

analisis no implica causalidad.

Cuadro 354.

Coeficientes de correlacién bivariada de Pearson de alta significancia estadistica del proceso
de compostaje en la ruma 2.

Descripcién de la

N°  Variable 01 Variable 02 r - Pearson N. Significancia comelacién.

01 pH Cadmio 1.000 0.001 Positiva perfecta
072 Oxigeno Niquel 1.000 0.010 Positiva perfecta

03 Plomo Cromo -0.999 0.029 Negativa muy alta

04 Oxigeno Cobre 0.997 0.047 Positiva muy alta
1. La correlacion entre pH y Cadmio es positiva perfecta, o que indica

que, a un incremento o decremento del pH le corresponde un incremento o

decremento proporcional en la concentracion de Cadmio, es decir, existe

una relacion directa entre estas variables.
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El dispersiograma (figura 113), muestra la nube de puntos de pH y
Cadmio medidos al mismo tiempo, y la relacion positiva entre estos. El
coeficiente de determinacién obtenido, indica que cerca del 99.9% de la
variabilidad de la concentracién de Cadmio es explicada por la variabilidad
de la concentracion de pH, el porcentaje restante es explicado por otros
factores.

Figura 322.

Dispersiograma de la correlacion entre Cd y pH, en compost — ruma 2.

13—

pH
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Cd mg/Kg

2. Lacorrelacion entre Oxigeno y Niquel es positiva perfecta, lo que indica
que, a un incremento o decremento en la concentracion de Oxigeno le
corresponde un incremento o decremento proporcional en la concentracion

de Niquel, es decir, existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 114), observado en la pagina siguiente, muestra
la nube de puntos de las concentraciones de Oxigeno y Niquel medidas al
mismo tiempo, y la relacion positiva entre estos. El coeficiente de
determinacion obtenido, indica que cerca del 99.9% de la variabilidad de la
concentracion de Niquel es explicada por la variabilidad de la concentracion

de Oxigeno, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

3. Lacorrelaciéon entre Cromo y Plomo es negativa muy alta, lo que indica
que a un incremento en la concentracion de Plomo le corresponde un
decremento proporcional en la concentracion de Cromo y viceversa, es

decir, existe una relacién inversa entre estas variables.
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El dispersiograma (figura 115), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Cromo y Plomo medidas al mismo tiempo, y la relacién
negativa entre estos. El coeficiente de determinacién obtenido indica que
cerca del 99.8% de la variabilidad de la concentracion de Cromo es
explicada por la variabilidad de la concentracién de Plomo, el porcentaje

restante es explicado por otros factores.

Figura 325.
Dispersiograma de la correlacion entre Oz2y Ni, en compost — ruma 2.
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Figura 328.

Dispersiograma de la correlacion entre Cry Pb, en compost — ruma 2.
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4. La correlacion entre Oxigeno y Cobre fue positiva muy alta, lo que
indica que, a un incremento o decremento en la concentracion de Oxigeno
le corresponde un incremento o decremento proporcional en la
concentracion de Cobre, es decir, existe una relacién directa entre estas

variables.

El dispersiograma (figura 116), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Oxigeno y Cobre medidas al mismo tiempo, y la
relacion positiva entre estos. El coeficiente de determinacion obtenido,
indica que cerca del 99.5% de la variabilidad de la concentracion de Niquel
es explicada por la variabilidad de la concentracién de Oxigeno, el
porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 331.
Dispersiograma de la correlacion entre Cu y Oz, en compost — ruma 2.
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RUMA 3

En la ruma 3 solo se registré una muestra, por lo cual no se puede ejecutar el

analisis de correlacion entre las variables de interés.
RUMAS 1,2y 3

En el cuadro 121, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre los
MPT vy algunas variables fisicoquimicas de las rumas 1, 2 y 3 del proceso de

compostaje.
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Cuadro 357.
Matriz de correlaciones de Pearson de MPT y variables fisicoquimicas — Rumas 1, 2y 3.

ariable o O. % de O a/Ka a/Ka a/Ka a/Kg a/KQ
D 1 -0.385 | 0.191 0.065 0.552 0.015 0.126 -0.264
p-value 0 0.394 0.682 0.890 0.199 0.975 0.788 0.568
O. % 1 0.243 0.349 -0.499 0.220 0.014 -0.233
p-value 0 0.600 0.443 0.254 0.636 0.976 0.615
Abs. de O 1 -0.276 0.600 0.784 0.917 -0.587
p-value 0 0.550 0.154 0.037 0.004 0.166
d (mg/Kg 1 -0.528 -0.152 -0.369 0.324
p-value 0 0.223 0.745 0.415 0.479
g/Kg 1 0.225 0.625 -0.169
p-value 0 0.628 0.134 0.718
g/Kg 1 0.692 -0.792
p-value 0 0.085 0.034
g/Kg 1 -0.419
p-value 0 0.350
Pb (mg/Kg 1
p-value 0

Coeficiente de determinacion de Pearson

El coeficiente de determinacion es un coeficiente de ajuste, llamando también

“bondad de ajuste”, que puede ser lineal o no.

Entonces, el coeficiente de determinacion (R?), es el cuadrado del
coeficiente de correlacion (r) de Pearson, donde R?, es la proporcion de la
variacion en y explicada por x. Un R? igual al valor 1 significa un ajuste lineal
perfecto, porque la variacion total de la variable y es explicada por el modelo

de regresion

El cuadro 122, presenta los coeficientes de determinacion de Pearson entre
los MPT y variables fisicoquimicas del proceso de compostaje en las rumas 1,
2y 3.
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Cuadro 360.

Coeficientes de determinacion de Pearson entre los MPT y variables fisicoquimicas del
proceso de compostaje en las rumas 1, 2y 3.

O Ab a PDb
Allabie P % de O a/Kg g/Kg a/Kg a/Kg g/Kg
o 0.148 | 0.036 | 0.004 0.305 0.000 0.016 0.070
0. % 1 0.059 | 0.122 0.249 0.048 0.000 0.054
Abs. de O 1 0.076 0.360 0.615 0.841 0.344
d (mg/Kg 1 0.279 0.023 0.136 0.105
g/Kg 1 0.051 0.390 0.028
g/Kg 1 0.479 0.627
g/Kg 1 0.175

Pb (mg/Kg 1

Jerarquizacion y clasificacion de los coeficientes de correlacion — metales

vs variables fisicoquimicas y metales vs metales.

En el cuadro 123, se muestran los coeficientes de correlacion bivariada de
alta significancia estadistica. Otras correlaciones fueron no significativas
estadisticamente o no existe evidencia de la relacion entre las variables. Este

analisis no implica causalidad.

Cuadro 363.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica del proceso
de compostaje en lasrumas 1, 2y 3.

- riable 0 ariable 0 Searen - . Descripcion de |a
orrelacio
0 Oxigeno Niquel 0.917 0.004 Positiva muy alta
0 Cromo Plomo -0.792 0.034 Negativa alta
0 Oxigeno Cromo 0.784 0.037 Positiva alta

1. Lacorrelacion entre Oxigeno y Niquel es positiva muy alta, lo que indica
que, a un incremento o decremento en la concentracion de Oxigeno le
corresponde un incremento o decremento proporcional en la concentracion

de Niquel, es decir, existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 117), muestra la nube de puntos de las

concentraciones de Oxigeno y Niquel medidas al mismo tiempo, y la
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relacion positiva entre estos. El coeficiente de determinacién obtenido,
indica que cerca del 84.1% de la variabilidad de la concentracion de Niquel
es explicada por la variabilidad de la concentracion de Oxigeno, el

porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 334.
Dispersiograma de la correlacién entre Ni y Oz, en compost — rumas
1,2y 3.
20—
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2. La correlacion entre Cromo y Plomo fue negativa alta, lo que indica que
a un incremento en la concentracion de Plomo le corresponde un
decremento proporcional en la concentracion de Cromo y viceversa, es

decir, existe una relacion inversa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 118), presentado en la siguiente pagina,
muestra la nube de puntos de las concentraciones de Cromo y Plomo
medidas al mismo tiempo, y la relacion negativa entre estos. El coeficiente
de determinacion obtenido indica que cerca del 62.7% de la variabilidad de
la concentracion de Cromo es explicada por la variabilidad de la
concentracion de Plomo, el porcentaje restante es explicado por otros

factores.

3. Lacorrelaciéon entre Oxigeno y Cromo es positiva alta, lo que indica que,
a un incremento o decremento en la concentracion de Oxigeno le
corresponde un incremento o decremento proporcional en la concentracion

de Cromo, es decir, existe una relacion directa entre estas variables.
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El dispersiograma (figura 119), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Oxigeno y Cromo medidas al mismo tiempo, y la
relacion positiva entre estos. El coeficiente de determinacion obtenido,
indica que cerca del 61.5% de la variabilidad de la concentracion de Cromo

es explicada por la variabilidad de la concentracién de Oxigeno, el

porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 337.
Dispersiograma de la correlacion entre Pb y Cr, en compost
—rumas 1,2y 3.
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Figura 340.
Dispersiograma de la correlacion entre Oz y Cr, en compost —
rumas 1,2y 3.
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Conclusiones de las correlaciones en compost, en las tres rumas

- En el analisis de resultados de tres muestras de la ruma R1, no se

encontraron correlaciones significativas.

- En el andlisis de resultados de la ruma R2, se encontraron 04 correlaciones
significativas, considerando que se tuvieron tres muestras las correlaciones
fueron, pH — Cadmio, Oxigeno - Niquel y Oxigeno - Cobre mostrando

relaciones positivas, mientras, la relacion entre Plomo y Cromo fue negativa.

- No se ejecuto el analisis de correlacidon con los datos de la ruma R3 ya que

solo se tuvo un registro.

- En el analisis global, se encontraron las siguientes correlaciones, Oxigeno -
Niquel y Oxigeno - Cromo presentaron correlaciones positivas, mientras, las

concentraciones de Plomo y Cromo mostraron una correlacion negativa.

7. Resultados de la calidad del compost estabilizado, desde la perspectiva
de la presencia de los metales pesados, teniendo como referente las
normas NCh2880-2004 de Chile y NADF-020-AMBT-2011 de México D.F.

Sedimentos de compost estabilizado

La norma ambiental NADF-020-AMBT-2011 de México D.F, no consigna
estandares de calidad en relacion a las materias primas, motivo por el cual no

se realiz6 el andlisis comparativo.

La norma chilena Nch2880 (2004), establece los niveles maximos de
concentracion de elementos traza en materias primas para compostaje en
relacion a los metales Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. Sin embargo, no se pudo
realizar el analisis comparativo de los metales Cd, Cr, Hg y Ni, debido a que
estos no se encontraron en los resultados obtenidos del rastreo de la materia
prima a través del método de especiacion de metales pesados en sedimentos

de compost estabilizado.

Por otra parte, tras el método de analisis mencionado, se obtuvieron las

concentraciones de los metales Al, Fe, Cu, Pb, Mn y Zn; sin embargo, solo se
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realiz6 el analisis comparativo con la norma Nch2880, para los metales Cu, Pb
y Zn, debido a que los otros no se encuentran considerados dentro de la norma.
El analisis comparativo se muestra en el cuadro 124.

Cuadro 366.
Andlisis comparativo de los valores de los MPT (mg/Kg) en sedimentos de
compost estabilizado.

Elementos Metales pesados totales (mg/Kg) Norma

Traza R2 Nch2880

Al
Cu
Fe
Mn
Pb
Zn

Segun la norma chilena las materias primas, desde la perspectiva de la
concentracion de Cu y Zn halladas en el proceso, se encuentran por debajo de
las concentraciones maximas, puesto que ninguna de las tres rumas supera los
valores de 1000 y 3000 mg/Kg respectivamente; mientras que las
concentraciones de Pb halladas en el proceso, se encuentran por encima de la
concentracion maxima. En ese sentido, con respecto a la concentracion de Pb,

las materias primas no serian adecuadas para el proceso de compostaje.
Proceso de compostaje

En el proceso de compostaje, respecto a la presencia de metales pesados en
el compost, se encontraron concentraciones de los micronutrientes Mn, Cu,

Zn, Fe y de los metales pesados toxicos Al, As, Cd, Cr, Hg, Niy Pb.

La norma chilena Nch2880 (2004) considera concentraciones maximas para
diez metales pesados: As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se y Zn; mientras que
la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011,
solo consideran concentraciones maximas para ocho metales pesados: As, Cd,
Cr total, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. En ese sentido, en relacién a la norma Nch2880,
dentro de los resultados en todas las rumas al final de proceso no se

encontraron concentraciones de Se y Mo.
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Micronutrientes en compost
Manganeso (Mn) en compost

El analisis comparativo de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Mn en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 42), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-
020-AMBT-2011, no es posible, porque las mencionadas normas aun en el nivel
de elementos traza establecidos, no consideran valores de la concentracion de
Mn.

Cobre (Cu) en compost

En el cuadro 125, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Cu en todas las rumas
AL FINAL DEL PROCESO de la investigacién (cuadro 45) con los valores
establecidos en las normas chilena Nch2880 (2004) y norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:

Cuadro 369.

Analisis comparativo de la concentracion de Cu con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor
| Valoresde Cu(mghkg)  Tipos  Estandar UM ! Fumaz  Fumas

Clase A
Norma Nch2880
Clase B 1000
N1-TA 70 00 00 00
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 150
N3-TC 400-500

A juzgar por los resultados de los valores de la concentracion nula de Cu al
final del proceso de compostaje en todas las rumas, incluyendo en la testigo
desarrollada artesanalmente, el compost de todas las rumas, desde la
perspectiva de la presencia de Cu, es de la mejor calidad para ambas normas:

de clase Ay de nivel 1-tipo A respectivamente.
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Zinc (Zn) en compost

En el cuadro 126, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracién de Zn en todas las rumas
AL FINAL DEL PROCESO de la investigacion (cuadro 51), con los valores
establecidos en las normas chilena Nch2880 (2004) y norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:

Cuadro 372.

Andlisis comparativo de la concentracién de Zn con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Zn (mg/kg) Tipos T Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A 200

Norma Nch2880

Clase B 2000
N1-TA 200 238.80 338.65 295 .47
NADF-020-AMBT- N2-TB 500

PANN

N3-TC 1200-1800

Segun la norma chilena el compost de las tres rumas, desde la perspectiva de
la concentracion de Zn halladas en el proceso, se categorizan como de clase
B, porque todas superan el valor de 200 pero estan por debajo de 2000 mg/kg.
Con respecto a la norma mexicana, también el compost de todas las rumas son
de nivel 2 — tipo B, porque en todos los casos, la concentracién hallada de Zn,

supera el valor de 200 pero esta por debajo de 500 mg/kg.
Hierro (Fe) en compost

El analisis comparativo de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Fe en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 48), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-
020-AMBT-2011, no es posible, porque las mencionadas normas aun en el nivel
de elementos traza establecidos, no consideran valores de la concentracion de
Fe.
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Metales pesados toxicos
Aluminio (Al) en compost

El analisis comparativo de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Al en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 54), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana NADF-020-AMBT-2011, no es
posible, porque las mencionadas normas aun en el nivel de elementos traza

establecidos, no consideran valores de la concentracion de Al.
Arsénico (As) en compost

Los valores de las concentraciones de As total en todas las rumas, estuvieron
por debajo del nivel de deteccidn a través del método correspondiente a As, por
lo que no se realizd el analisis comparativo de los resultados de los valores
hallados de concentracion en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO
(cuadro 57), con los valores establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004)

y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.
Cadmio (Cd) en compost

En el cuadro 127, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Cd en todas las rumas
AL FINAL DEL PROCESO de la investigacion (cuadro 58), con los valores
establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:
Cuadro 375.

Analisis comnarativo de la concentracion de Cd con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Cd (mg/kg) Tipos Estandar Ak Reliial LlnE

Clase A
Norma Nch2880
Clase B 8.00
N1-TA 0.70 0.01 25.10 0.01
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 1.00
N3-TC 3.00
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Segun la norma chilena el compost de las rumas 1y 3 se categorizan como de
clase A, en cambio el compost de la ruma 2 esta fuera de rango porque supera
el maximo permitido de 8 mg/kg de la clase B. Con respecto a la norma
mexicana, de manera similar el compost de las rumas 1y 3 son de nivel 1-tipo
A por tener valores de Cd casi imperceptibles, en cambio el compost de la ruma
2, no califica ni para el nivel 3-tipo C porque supera ampliamente el valor

maximo permitido de concentracion de Cd de 3.0 mg/kg.
Cromo (Cr) en compost

Los valores de las concentraciones de Cr total en todas las rumas, estuvieron
por debajo del nivel de deteccién a través del método correspondiente a Cr de
la técnica: espectrofotometria UV-Vis, por lo que no se pudo realizar el analisis
comparativo de los resultados de los valores hallados de concentracidén en
todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la investigacion (cuadro 61),
con los valores establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma
ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.

Mercurio (Hg) en compost

El analisis comparativo de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Hg en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 62), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-
020-AMBT-2011, no es posible, porque los valores de las concentraciones de
Hg total en todas las rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccién a
través del método correspondiente a Hg de la técnica: espectrofotometria UV-

Vis, por lo que no se pudo realizar el analisis comparativo.
Niquel (Ni) en compost

En el cuadro 128, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracién de Ni en todas las rumas
AL FINAL DEL PROCESO de la investigacion (cuadro 63), con los valores

establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental
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mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:

Cuadro 378.

Analisis comparativo de la concentraciéon de Ni con normas.

Andlisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Ni (mg/kg) Tipos BT Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880
Clase B 80.00
N1-TA 25.00 15.74 17.36 24.25
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 60.00
N3-TC 10.00

Segun la norma chilena y en funcién al contenido de Ni, el compost de las
rumas 1y 2 se categorizan como de clase A, y de la ruma 3 de clase B. De
conformidad con la norma mexicana, el compost producido en las tres rumas

se categoriza de nivel 1-tipo A.
Plomo (Pb) en compost

En el cuadro 129, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Pb en todas las rumas
AL FINAL DEL PROCESO de la investigacion (cuadro 66), con los valores
establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y en la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:

Cuadro 381.

Analisis comparativo de la concentracién de Pb con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Valores de Pb (mg/kg) Tipos Estandar

Norma Nch2880

NADF-020-AMBT-2011

Segun la norma Nch2880 (2004) chilena y la norma ambiental mexicana para
el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011, el compost producido en las tres
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rumas del proceso, desde la presencia de la concentracion de Pb, no son
viables, debido a que tomando como referencia los valores maximos
establecido en ambas normas, los valores de concentracion hallados, superan
en exceso los limites maximos establecidos para las clases, niveles vy tipos,

respectivamente.
Micronutrientes en lixiviados

En lixiviados, del conjunto de elementos previstos en las normas mencionadas
y descritas anteriormente, se hallaron solo Cu, Fe, Mn y Zn; sin embargo solo
se realizé el analisis comparativo para Cu y Zn, puesto que las normas usadas
en esta investigacion, la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011, no establecen el
requisito de concentracion maxima para los micronutrientes Mn y Fe. Ademas
este analisis es referencial, porque los valores establecidos en las normas son
para resultados de analisis de muestras de compost seco estabilizado y no de

lixiviados del proceso.
Cobre (Cu) en lixiviados

En el cuadro 130, se presenta los resultados del analisis comparativo
normativo REFERENCIAL de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Cu en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 69), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-

020-AMBT-2011. Los detalles referenciales, son los siguientes:

Cuadro 384.

Analisis comparativo referencial de la concentracién de Cu en lixiviados del proceso de
compostaje.

Analisis comparativo Valor

Valores de Cu (mg/L) Estandar e Ruma 2 Ruma 3

Clase A 100.00
Norma Nch2880
Clase B 1000.00
N1-TA 70.00 248 0.05 0.02
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 150.00
400.00-
RESITS 500.00
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Segun las normas chilena y mexicana, los lixiviados provenientes del proceso
de compostaje en las tres rumas habrian contenido valores de concentraciones
de Cu muy por debajo de las exigencias de ambas normas, debiendo dar origen
al producto final estabilizado con valores que lo clasifiquen como de clase A,

segun la norma NCh2880 y de nivel 1-tipo A, segun la norma mexicana.
Zinc (Zn) en lixiviados

En el cuadro 131, se presenta los resultados del analisis comparativo
normativo REFERENCIAL de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Zn en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion, con los valores establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004)
y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.

Los detalles referenciales, son los siguientes:

Cuadro 387.

Analisis comparativo referencial de la concentracion de Zn en lixiviados del proceso de
compostaje.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Zn (mg/L) Tipos T Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A 100.00
Norma Nch2880
Clase B 1000.00
N1-TA 200.00 0.09 0.52 0.56
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 500.00
1200.00-
N3-TC 1800.00

Segun las normas chilena y mexicana, los lixiviados provenientes del proceso
de compostaje en las tres rumas habrian contenido valores de concentraciones
de Zn muy por debajo de las exigencias de ambas normas, debiendo dar origen
al producto final estabilizado con valores que lo clasifiquen como de clase A,
segun la norma NCh2880 y de nivel 1-tipo A, segun la norma mexicana.

Metales pesados toxicos en lixiviados

En los lixiviados de los procesos de compostaje en las rumas, se hallaron los

siguientes metales pesados toxicos Al, As, Cd, Cr, Hg, Niy Pb.
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Aluminio (Al) en lixiviados

Debido a que, en las normas usadas en esta investigacién para realizar el
analisis comparativo estandarizado, la norma chilena Nch2880 (2004) y la
norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011, no
establecen el requisito de concentracién maxima para los metal pesado téxico

Al, no es posible hacer tal analisis con los valores de hallados en los lixiviados.
Arsénico (As) en lixiviados

Debido a que, los valores de las concentraciones de As total en los lixiviados
del proceso de compostaje en las tres rumas, estuvieron por debajo del nivel
de deteccion a través del método correspondiente a As de la técnica:
espectrofotometria UV-Vis, por lo que no se pudo realizar el analisis
comparativo estandarizado con la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma
ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.

Cadmio (Cd) en lixiviados

En el cuadro 132, observado en la pagina siguiente, se presenta los resultados
del analisis comparativo normativo REFERENCIAL de los resultados de los
valores hallados de concentracién de Cd en todas las rumas AL FINAL DEL
PROCESO de la investigacion (cuadro 79), con los valores establecidos en la
norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito
Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles referenciales, son los siguientes:

Cuadro 390.

Analisis comparativo referencial de la concentracién de Cd en lixiviados del proceso de
compostaje.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Cd (mg/L) Tipos Estandar Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880

Clase B 8.00

N1-TA 0.70 0.15 0.03 0.24
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 1.00

N3-TC 3.00
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Segun la norma chilena los lixiviados provenientes del proceso de compostaje
en las tres rumas habrian contenido valores de concentraciones de Cd muy por
debajo de las exigencias de ambas clases de clasificacion, debiendo dar origen
al producto final estabilizado con valores que lo clasifiquen como de clase A.
Segun la norma mexicana, de manera similar, a juzgar por los valores de
concentraciones de Cd hallados, habria dado origen a un compost clasificado

en el nivel 1-tipo A.
Cromo (Cr) en lixiviados

En el cuadro 133, se presenta los resultados del analisis comparativo
normativo REFERENCIAL de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Cr en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 82), con los valores establecidos en la norma chilena

Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-

020-AMBT-2011. Los detalles referenciales, son los siguientes:
Cuadro 393.

Analisis comparativo referencial de la concentracion de Cr en lixiviados del proceso de
compostaje.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Cr (mg/L) Tipos Estandar Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880

Clase B 600.00

N1-TA 70.00 0.10 0.12 0.26
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 70.00

N3-TC 250.00

Segun la norma chilena los lixiviados provenientes del proceso de compostaje
en las tres rumas habrian contenido valores de concentraciones de Cr total
muy por debajo de las exigencias de ambas clases de clasificacion, debiendo
dar origen al producto final estabilizado con valores que lo clasifiquen como de
clase A. Segun la norma mexicana, de manera similar, a juzgar por los valores
de concentraciones de Cr total hallados, habria dado origen a un compost

clasificado en el nivel 1-tipo A.
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Mercurio (Hg) en lixiviados

Debido a que, los valores de las concentraciones de Hg total en los lixiviados
del proceso de compostaje en las tres rumas, estuvieron por debajo del nivel
de deteccion a través del método correspondiente a Hg de la técnica:
espectrofotometria UV-Vis, por lo que no se pudo realizar el analisis
comparativo estandarizado con la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma
ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.

Niquel (Ni) en lixiviados

En el cuadro 134, se presenta los resultados del analisis comparativo
normativo REFERENCIAL de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Ni en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 86), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-

020-AMBT-2011. Los detalles referenciales, son los siguientes:

Cuadro 396.

Analisis comparativo referencial de la concentracion de Ni en lixiviados del proceso de
compostaje.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Ni (mg/L) Tipos - Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880

Clase B 80.00

N1-TA 25.00 3.29 0.08 0.08
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 60.00

N3-TC 100.00

Segun la norma chilena los lixiviados provenientes del proceso de compostaje
en las tres rumas habrian contenido valores de concentraciones de Ni total
muy por debajo de las exigencias de ambas clases de clasificacion, debiendo
dar origen al producto final estabilizado con valores que lo clasifiquen como de
clase A. Segun la norma mexicana, de manera similar, a juzgar por los valores
de concentraciones de Ni total hallados, habria dado origen a un compost

clasificado en el nivel 1-tipo A.
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Plomo (Pb) en lixiviados

En el cuadro 135, se presenta los resultados del analisis comparativo
normativo REFERENCIAL de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Pb en todas las rumas AL FINAL DEL PROCESO de la
investigacion (cuadro 89), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-

020-AMBT-2011. Los detalles referenciales, son los siguientes:

Cuadro 399.

Analisis comparativo referencial de la concentracién de Pb en lixiviados del proceso de
compostaje.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Pb (mg/L) Tipos Estandar Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880

Clase B 300.00

N1-TA 45.00 1.15 0.85 1.62
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 120.00

N3-TC 200.00

Segun la norma chilena los lixiviados provenientes del proceso de compostaje
en las tres rumas habrian contenido valores de concentraciones de Pb total
muy por debajo de las exigencias de ambas clases de clasificacion, debiendo
dar origen al producto final estabilizado con valores que lo clasifiquen como de
clase A. Segun la norma mexicana, de manera similar, a juzgar por los valores
de concentraciones de Pb total hallados, habria dado origen a un compost

clasificado en el nivel 1-tipo A.
Producto final - Compost estabilizado

Los resultados de la concentracién de MPT en compost estabilizado, indican la
presencia de los metales pesados siguientes: As, Cd, Cu, Cr, Hg, Niy Pb. En
las tablas presentadas a continuacidén se presentan los analisis comparativos
con la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el
Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011.
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Arsénico (As)

En el cuadro 138, Los valores de las concentraciones de As total en todas las
rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a través del método
correspondiente a As, por lo que no se realizo el analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion en todas las rumas de
compost estabilizado (cuadro 92), con los valores establecidos en la norma
chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal
NADF-020-AMBT-2011.

Cadmio (Cd)

En el cuadro 136, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Cd en todas las rumas
de compost estabilizado de la investigacion (cuadro 92), con los valores
establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:
Cuadro 402.

Analisis comparativo de la concentracion de Cd con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor
Valores de Cd (mg/kg) Tipos Estandar

Norma Nch2880

NADF-020-AMBT-2011

Segun la norma chilena el compost de las rumas 1y 3 se categorizan como de
clase A, en cambio el compost de la ruma 2 se clasifica como clase B. Con
respecto a la norma mexicana, el compost de la ruma 1 es de nivel 1 —tipo A,
en cambio el compost de las ruma 2 y 3, clasifican como compost de nivel 3 —
tipo C.
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Cobre (Cu)

En el cuadro 137, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Cu en todas las rumas
de compost estabilizado de la investigacion (cuadro 92) con los valores
establecidos en las normas chilena Nch2880 (2004) y norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:

Cuadro 405.

Andlisis comparativo de la concentracién de Cu con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Cu (mg/kg) Tipos Estandar Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Norma Nch2880

70

NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 150

N3-TC 400-500

A juzgar por los resultados de los valores de la concentracion de Cu entre 17.29
y 24.77 mg/Kg., en compost estabilizado en todas las rumas, incluyendo en la
testigo desarrollada artesanalmente, el compost de todas las rumas, desde la
perspectiva de la presencia de Cu, es de la mejor calidad para ambas normas:

de clase Ay de nivel 1 — tipo A respectivamente.
Cromo (Cr)

En el cuadro 138, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Cr en todas las rumas
de compost estabilizado de la investigacion (cuadro 92), con los valores
establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:
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Cuadro 408.

Analisis comparativo de la concentracion de Cr con normas.

Andlisis comparativo Clases/ Valor

 Valores de Cr (mghkg) _ Tipos  Estndar "UM21 Rumaz Rumas

Clase A
Norma Nch2880
Clase B 600
N1-TA 70 2.38 4.70 6.53
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 70
N3-TC 250

A juzgar por los resultados de los valores de la concentracion minimos de Cr
entre 2.38 y 6.53 mg/Kg., en compost estabilizado en todas las rumas,
incluyendo en la testigo desarrollada artesanalmente, con respecto a los
valores consignados en la norma, el compost de todas las rumas, desde la
perspectiva de la presencia de Cr, es de la mejor calidad para ambas normas:

de clase Ay de nivel 1 —tipo A respectivamente.
Mercurio (Hg)

El analisis comparativo de los resultados de los valores hallados de
concentracion de Hg en todas las rumas de compost estabilizado de la
investigacion (cuadro 92), con los valores establecidos en la norma chilena
Nch2880 (2004) y la norma ambiental mexicana para el Distrito Federal NADF-
020-AMBT-2011, no es posible, porque los valores de las concentraciones de
Hg total en todas las rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a

través del método correspondiente a Hg.
Niquel (Ni)

En el cuadro 139, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracién de Ni en todas las rumas
de compost estabilizado de la investigacién (cuadro 92), con los valores
establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:
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Cuadro 411.

Andlisis comparativo de la concentracién de Ni con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Ni (mg/kg) Tipos R Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880
Clase B 80.00
N1-TA 25.00 7.36 10.30 22.43
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 60.00
N3-TC 10.00

Segun la norma chilena y en funcién al contenido de Ni, el compost de las
rumas 1y 2 se categorizan como de clase A, y de la ruma 3 de clase B. De
conformidad con la norma mexicana, el compost producido en las tres rumas

se categoriza de nivel 1 —tipo A.
Plomo (Pb)

En el cuadro 140, se presenta los resultados del analisis comparativo de los
resultados de los valores hallados de concentracion de Pb en todas las rumas
de compost estabilizado de la investigacién (cuadro 92), con los valores
establecidos en la norma chilena Nch2880 (2004) y en la norma ambiental
mexicana para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-2011. Los detalles, son los

siguientes:

Cuadro 414.

Analisis comparativo de la concentracion de Pb con normas.

Analisis comparativo Clases/ Valor

Valores de Pb (mg/kg) Tipos Estandar Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3

Clase A
Norma Nch2880
Clase B 300.00
N1-TA 45.00 5.47 5.42 3.84
NADF-020-AMBT-2011 N2-TB 120.00
N3-TC 200.00

En relaciéon a las concentraciones de Pb presentes en las tres rumas de
compost estabilizado, es de la mejor calidad para ambas normas: de clase Ay

de nivel 1 —tipo A respectivamente.

252 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
OBJETIVO 1

Determinar la concentracion de metales en la materia prima del proceso de compost
(resultados de la especiacion de metales pesados en sedimentos de compost

estabilizado).
Caracteristicas de la materia prima

- Laruma1, tuvo unarelacion de C/N = 35, los tipos de residuo organico biogénico
fueron 26, caracterizados en 8 dias y que representaron el 96% del total de los
residuos organicos compostables, con un volumen de 3.3 m3. El peso inicial

hamedo fue de 825.20 Kg, y el peso final de compost seco de 421.13 Kg.

- Laruma 2, tuvo una relacion de C/N = 30, los tipos de residuo organico biogénico
fueron 26, caracterizados durante 8 dias y que representaron el 96% del total
de los residuos organicos compostables, con un volumen de 2.74 m3. El peso

inicial hiumedo fue de 684.79 Kg, y el peso final de compost seco de 304.57 Kg.

- Laruma 3 (testigo), tuvo una relacion de C/N = 42, los tipos de residuo organico
biogénico fueron 26, que representaron el 96% del total de los residuos

organicos compostables, con volumen de 4.7 m3 y peso no determinado.

Segun la norma chilena NCh2880 (2004), las materias primas para compostaje
deben presentar un nivel de elementos traza no mayor a los valores establecidos
en concentraciones (mg/Kg) maximas de los MPT siguientes: Cd, Cu, Cr, Hg, Ni,
PbyZn. (p.7)

La norma mexicana NADF-020-AMBT (2011) no establece limites numéricos
maximos permitidos de contaminantes e impurezas o elementos traza de

concentraciones maximas en MPT para la materia prima de la composta.

En los resultados del rastreo de la materia prima a través del método de la

especiacion de metales pesados en sedimento de compost estabilizado, permitié
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conocer que no hubo ningun macronutriente, los micronutrientes Cu, Mn, Zn y Fe,

y los metales pesados toxicos Al y Pb.

En el analisis comparativo entre lo establecido entre la norma NCh2880 y los
resultados del método de la especiacidbn de metales pesados para la materia

prima, se tiene el siguiente cuadro comparativo-cuadro 141.

Cuadro 417.

Analisis comparativo entre la concentracién maxima de MPT en materia prima
del compost-NCh2880 y los hallados en la especiacion de metales.

Valor
Estandar Ruma 1

Analisis comparativo

Valores en mg/Kg NCh2880

1500.00 175.00 295.00 555.00
800.00 2235.00 1210.00 1350.00
3000.00 1120.00 1180.00 740.00

Ruma 2 Ruma 3

Pb

Cu ‘

Zn

- En relacién al Cu, la materia prima de todas las rumas estuvo dentro del

intervalo de valores permitido. Fue un presagio de un compost de buena calidad.

- Enrelacién al Pb, la materia prima de todas las rumas tuvo la tendencia de estar
fuera del intervalo de valores permitido. Fue un presagio de un compost de

mala calidad.

- Enrelacion al Zn, la materia prima de todas las rumas estuvo dentro del intervalo

de valores permitido. Fue un presagio de compost de buena calidad.
OBJETIVO 2

Determinar las concentraciones de los metales en el proceso de compostaje, tanto

en compost como en sus lixiviados.
Compost

En esta seccion, se presentan los analisis comparativos de los resultados de la
presencia de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados toxicos (MPT),

en el producto compost del proceso de compostaje.
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En compost se identificaron concentraciones de los macronutrientes
, de los micronutrientes Mn, Cu, Zn, Fe y de los metales pesados toxicos Al, As,
Cd, Cr, Hg, Niy Pb.

Macronutrientes

Los macronutrientes plenamente identificados y caracterizados fueron N, Ca, P, Mg
y K. El cuadro 142, resumen los resultados de los analisis comparativos entre las
concentraciones de los macronutrientes N, P y K, con los valores establecidos en
las normas chilena y mexicana; porque, son las unicas que tiene concentraciones
estandar establecidas y consignadas en las normas referentes usadas en la

investigacion.

Cuadro 420.

Resumen de los analisis comparativos entre valores de la concentracion de macronutrientes con
valores de las normas referentes.

Analisis
comparativo
Valores en %

Valor Estandar Valor Estandar

NCh2880 NADF-020-AMBT ~ Rumaf Ruma 2 Ruma 3

N (P,K) > 0.5 (s6lo N)

P (N,K) - 1-3, ¥<7 0.30 0.80 0.50

K (N, P) - 1-3, y<7 7.00 7.20 0.70

- Lafigura 28, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la distribucion
de los valores de la concentracion de N (mg/kg) y los estadisticos de tendencia
central y dispersion en las rumas. Las rumas 1 y 2 presentaron valores de
concentracion relativamente homogéneos, siendo evidente la menor dispersion
de datos en la ruma 2. En la ruma 3, se observa un valor alto (outlier), que es

mayor a 1.5 veces el valor del rango intercuartil mas alla de los cuartiles.

En el analisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
fue mayor a 0.05 (0.90>0.05); por tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2); es decir,
se ha probado que, es altamente probable que no hayan diferencias
significativas en las medias de las concentraciones de N en el manejo de las 3

rumas (las concentraciones de N son iguales).
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- Lafigura 32, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la distribucién
de las concentraciones de P (mg/kg) y los estadisticos de tendencia central y
dispersion. Las rumas 2 y 3 presentaron concentraciones relativamente
homogéneas, notandose una menor dispersion en la ruma testigo. También

notandose que, en la ruma 1 hubo la mayor dispersién de datos.

En el andlisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
obtenido es mayor a 0.05 (0.64>0.05); por tanto, no se rechaza la Ho (u1=u2);
es decir, es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las
medias de las concentraciones de P en las 3 rumas (las concentraciones

medias de P son iguales).

- Segun se visualiza en el cuadro 142, las concentraciones de N, en las tres
rumas cumplen con los valores exigidos tanto en las dos normas, porque todos
los valores son superiores a 0.5 mg/Kg satisfaciendo lo establecido en la norma
chilena; y también, tales valores individualmente o sumadas estan
comprendidos en los intervalos exigidos por la norma mexicana, excepto
cuando es sumada a concentraciones de K de las rumas 1y 2, porque el valor

de K en la ruma 3 (testigo) si es compatible.

La suma de las concentraciones de N o P mas K de las rumas 1y 2, segun la
norma mexicana, no cumple con su estandar establecido, porque solo la

concentracion de K supera el valor de 7 mg/Kg.

Asi, considerando la norma mexicana, las concentraciones de NPK en las
rumas 1 y 2 no cumplen con su estandar. Caso contrario, si cumple la
combinacion en la ruma testigo. Finalmente, también cumplen, las

combinaciones NPK de las rumas 1, 2y 3, sin Kde las rumas 1y 2.
Micronutrientes

Los micronutrientes plenamente identificados y caracterizados fueron Mn, Cu, Zny
Fe. El cuadro 143, resumen los resultados de los analisis comparativos entre las
concentraciones solo de los micronutrientes Cu y Zn, con los valores establecidos

en las normas chilena y mexicana; porque, son las unicas que tiene
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concentraciones estandar establecidas y consignadas en las normas referentes

usadas en la investigacion.

Cuadro 423.

Resumen de los andlisis comparativos entre valores de la concentracion de micronutrientes Cu y
Zn con valores de las normas referentes.

Analisis comparativo Valor Estandar Valor Estandar Ruma1 Ruma?2 | Ruma 3
Valores en mg/Kg NADF-020-AMBT NCh2880

N1-TA=70

Clase A=100
N2-TB=150 0.00 98.91 0.00

N3-TC=400-500 Clase B=1000

N1-TA=200
Clase A=200
N2-TB=500 238.80 338.65 295.47

N3-TC=1200-1800 | Clase B=2000

- El grafico de la figura 38, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de los escasos registros de las concentraciones de Cu (mg/kg) y
los estadisticos de tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se
observé que, la dispersion de datos de concentracion de Cu en la ruma 2, tiene
el referente el valor cero para la mediana, indicando que el 50 % de los datos
es 0.00 mg/Kg, y que los datos restantes son diferentes de cero pero con una

amplia dispersion.

En el analisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
fue menor a 0.05 (0.02<0.05), y en la prueba de hipétesis, entre los grupos de
rumas, el F calculado fue mayor que el F critico (5.91>4.28). Por tanto, se
rechazé la Ho (u1=u2); es decir, se ha probado que, es altamente probable que
si hayan diferencias significativas en las medias de las concentraciones de Cu

en el manejo de las 3 rumas (las concentraciones de Cu no son iguales).

- El grafico de la figura 42, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de las concentraciones de Zn (mg/kg) y los estadisticos de
tendencia central y dispersion en todas las rumas. Se observé en laruma 1 la

mayor dispersion de datos, y la mayor distribucion dentro del 50% superior a la
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mediana (Q3). La ruma 2 mostré una mayor concentracion de datos, denotando
un comportamiento mas uniforme con menores valores extremos. La ruma 3

(testigo) presentd un valor atipico extremo outlier.

En el analisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
fue mayor a 0.05 (0.55>0.05); por tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2); es decir,
es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las medias de
las concentraciones de Zn en el manejo de las 3 rumas (las concentraciones

medias de Zn en compost son iguales).

- Observando el cuadro 143, desde la perspectiva de las concentraciones de
Cu, el valor de 98.91 mg/Kg en la ruma 2, segun la norma mexicana, el compost

de esta ruma es de N2-TB, y segun la norma chilena, es de clase A.

Desde la perspectiva de las concentraciones de Zn hallados en las rumas,
segun la norma mexicana, el compost de las rumas 1, 2 y 3 (testigo), son
susceptibles de ser comprendidas en el nivel 2-tipo B. Segun la norma chilena,
el compost de las rumas 1, 2 y 3 (testigo), por su concentracion solo alcanzan
a ser comprendidos en la clase B, porque en todas supera los 200 mg/Kg. La
concentracion final de Zn en la ruma 1, ubica al producto final mas préximo a la
clasificacion N1-tipo A segun los estandares mexicanos, y de clase A, de
conformidad con la norma chilena. En cambio, las concentraciones de Zn en
las rumas 2 y 3, ubican al compost de estas rumas mas proximo al de N2-TB

segun la norma mexicana.
Metales Pesados Toxicos

Los metales pesados totales toxicos (MPT) plenamente identificados y
caracterizados fueron Al, As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb. El cuadro 144, resume los
resultados de los analisis comparativos entre las concentraciones de los MPT
siguientes As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb, con los valores de concentraciones maximas

establecidas en las normas referentes de analisis chilena y mexicana.
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Cuadro 426.

Andlisis comparativo, en compost, entre valores de la concentracion de MPT con valores estandar
establecidas en las normas referentes chilena y mexicana.

Analisis comparativo Valor Estandar Valor Estandar Ruma1 Ruma?2 Ruma 3
Valores en mg/Kg NADF-020-AMBT NCh2880

N1-TA=0.1
Clase A= 15.0

N2-TB = 0.7 0.10 0.10 0.10

N3-TC =2.0 Clase B=20.0

N1-TA=0.7
Clase A= 2.0

N2-TB =1.0 0.01 25.10 0.01

N3-TC = 3.0 Clase B= 8.0

N1-TA=70.0
Clase A= 120.0

N2-TB = 70.0 <04 <04 <04

N3-TC = 250.0 Clase B=600.0

N1-TA=0.4 Clase A=1.0

N2-TB = 0.7 0.1 0.1 0.1
Clase B=4.0

N3-TC = 3.0

N1-TA =25.0 Clase A= 20.0

N2-TB = 60.0 15.74 17.36 24.25
Clase B=80.0

N3-TC = 100.0

_ Clase A =

N1-TA=45.0 100.0

N2-TB = 120.0 534.33 692.23 610.28
Clase B= 300.0

N3-TC = 200.0

- Segun se observa en el cuadro 57, las concentraciones de As total en las tres
rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a través del método
estandarizado. Significa con valores proximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no fue
posible determinar los estadigrafos correspondientes y la consecuente

evaluacion.
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- El grafico de la figura 46, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de las concentraciones de Cd (mg/L) y los estadisticos de
tendencia central y dispersion en las tres rumas. Se observé en la ruma 1 una
gran dispersion por encima de la mediana y un valor atipico extremo (54.90
mg/kg). En la ruma 2, se mostro la mayor dispersion de concentraciones de Cd
en el proceso. En la ruma 3, estuvo la menor dispersion. Ademas, se debe
puntualizar que, solo en la ruma 2 se registré un valor significativo al final del
proceso. En las rumas 1 y 3, los registros fueron minimas, que lindé con lo

imperceptible 0.01 mg/kg y con una mediana menor a 5,0 mg/Kg.

En el analisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
fue mayor a 0.05 (0.86>0.05); por tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2); es decir,
es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las medias de
las concentraciones de Cd en el manejo de las 3 rumas (las concentraciones

medias de Cd en compost son iguales).

- Segun se observa en el cuadro 61, las concentraciones de Cr total en las tres
rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a través del método
estandarizado. Significa con valores proximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no fue
posible determinar los estadigrafos correspondientes y la consecuente

evaluacion.

- Segun se observa en el cuadro 62, las concentraciones de Hg total en las tres
rumas, estuvieron por debajo del nivel de deteccion a través del método
estandarizado. Significa con valores proximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no fue
posible determinar los estadigrafos correspondientes y la consecuente

evaluacion.

- El grafico de la figura 48, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de la concentracion de Ni (mg/kg) y los estadisticos de tendencia
central y dispersion en todas las rumas. En un contexto de escasa dispersion
de datos, en la ruma 1 estuvo la mayor y por encima de la mediana, y con
valores atipicos extremos. En las rumas 2 y 3 la dispersién fue mucho menor

porque registraron concentraciones con menores valores.
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En el andlisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
fue mayor a 0.05 (0.07>0.05); por tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2); es decir,
es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las medias de
las concentraciones de Ni en el manejo de las 3 rumas. Debido a que, la
probabilidad es tan cercana, podria indicarse que, el proceso de compostaje en

las rumas controladas si presentaron diferencias significativas.

- El grafico de la figura 50, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de las concentraciones de Pb (mg/kg) y los estadisticos de
tendencia central y dispersién en todas las rumas. En la ruma 2 la dispersion
de valores de la concentracion de Pb fue menor, distribuyéndose la mayoria
por encima de su mediana; estando, la mayoria de los registros por debajo de

los valores de las rumas 1 y 3. La mayor dispersion estuvo en la ruma 3.

En el anadlisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
fue mayor a 0.05 (0.07>0.05); por tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2). Es decir,
es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las medias de
las concentraciones de Pb en el manejo de las 3 rumas (las concentraciones

medias de Pb en compost son iguales).

- Observando el cuadro 144, desde la perspectiva de las concentraciones de
As, los valores finales escasamente registrados en las tres rumas (0,10 mg/Kg),
segun la norma NADF-020-AMBT el compost de las tres rumas fue calificada

como N1-T1, y segun la norma Nch 2880 de clase A.

Desde la perspectiva de las concentraciones de Cd, los valores finales
escasamente registrados en las rumas 1 y 3 (0,10 mg/Kg), segun la norma
NADF-020-AMBT el compost fue calificada como de N1-T1, y segun la norma
Nch 2880 de clase A. En contraste, el compost de la ruma 2, no alcanza a tener
clasificacion en ninguna de las dos normas, porque su valor supera el limite

maximo establecido.

Desde la perspectiva de las concentraciones de Cr, los valores finales

escasamente (valores traza) registrados en las tres rumas (< 0.4 mg/Kg), segun
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la norma NADF-020-AMBT el compost de las tres rumas seria calificada como

N1-T1, y segun la norma Nch2880 de clase A.

Desde la perspectiva de las concentraciones de Hg, los valores finales
escasamente registrados en las tres rumas (0,10 mg/Kg), segun la norma
NADF-020-AMBT el compost de las tres rumas seria calificada como N1-T1, y

segun la norma Nch 2880 de clase A.

Desde la perspectiva de las concentraciones de Hg, los valores finales
escasamente registrados en las tres rumas (0,10 mg/Kg), segun la norma
NADF-020-AMBT el compost de las tres rumas seria calificada como N1-T1, y

segun la norma Nch 2880 de clase A.

Considerando las concentraciones de Ni, escasamente registrados al final del
proceso en las tres rumas, segun la norma NADF-020-AMBT, el compost de
las tres rumas seria calificada como N1-T1. El compost de las rumas 1y 2,y
segun la norma Nch 2880 se clasifica como de clase A; sin embargo, el compost

de la ruma testigo se clasifica como de clase B.

Considerando las concentraciones de Pb, registrados al final del proceso en las
tres rumas, segun las normas NADF-020-AMBT y Nch 2880, el compost de las
tres rumas no alcanza a tener clasificacidon, porque sus valores superan el limite

maximo establecido (estan fuera de rango).
Lixiviados

En esta seccion, se presentan los analisis comparativos de los resultados de la
presencia de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados toxicos (MPT),

en los lixiviados de compost del proceso de compostaje.
Macronutrientes en lixiviados

Estando previsto el muestreo, analisis y deteccion de los macronutrientes N, Ca, P,
Mg, K, S, Cly Na, en las tres rumas del proceso, esto no fue posible, debido a que,

solo fueron detectados a nivel traza, no detectables por los métodos aplicados.
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Micronutrientes en lixiviados

En lixiviados, del conjunto de elementos previsto a ser hallados fueron Zn, Cu, Mn,
Co, F, Fe y Se; pero, solo se detectaron Cu y Fe. Por lo que, solo fueron estos, los
micronutrientes plenamente identificados y caracterizados. El cuadro 145,
resumen los resultados del analisis comparativo REFERENCIAL entre las
concentraciones solo de Cu, con los valores para compost establecidos en las
normas NADF-020-AMBT y NCh2880; porque, es el unico elemento, que tiene

concentraciones estandar establecidas y consignadas en las referidas normas.

Cuadro 429.

Resultado del analisis comparativo referencial entre valores de la concentracion del
micronutriente Cu en lixiviados con valores de las normas referentes.

Analisis comparativo Valor Estandar Valor Estandar

Valores enmg/Kg ~ NADF-020-AMBT ~ NCh2sgo ~ Rumal | Ruma2  Ruma3

N1-TA=70

Clase A=100
N2-TB=150 2.48 0.05 0.02

N3-TC=400-500 Clase B=1000

- El grafico de la figura 52, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de las concentraciones de Cu (mg/kg) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersion en todas las rumas. La mayor
dispersién ocurrié en la ruma 2. En la ruma 1, se observaron pocos valores por
debajo de 3,0 mg/L, pero superiores en la distribucién a los valores consignados
en la ruma 3. La ruma 3, presenté valores atipicos extremos (outlier) que se

situan fuera del grafico de caja, probablemente a razones metodoldgicas.

En el analisis de varianza ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor
obtenido fue mayor a 0.05 (0.26>0.05); por lo que, no se rechazé la Ho (u1=u2);
es decir, es altamente probable que no hayan diferencias significativas en las
medias de las concentraciones de Cu en el manejo de las 3 rumas (las

concentraciones medias de Cu en lixiviados son iguales).

- Segun se muestra en el cuadro 145, los valores de las concentraciones de Cu
en los lixiviados del proceso de compostaje, estan muy por debajo de los

valores maximos exigidos por las dos normas referentes.
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Cuadro 432.

Analisis comparativo referencial entre valores de la concentracion del micronutriente Cu tanto
en compost como en lixiviados, con valores de las normas referentes.

Analisis comparativo Valor Estandar Valor Estandar

Valoresenmg/Kg ~ NADF-020-AMBT ~ NCh2ggo ~ ruma® Rumaz  Ruma3

N1-TA=70

Clase A=100

Cu N2-TB=150 0.00 98.91 0.00

(en compost)

N3-TC=400-500 Clase B=1000

N1-TA=200

Clase A=200
N2-TB=500 2.48 0.05 0.02

Cu
(en lixiviados)

N3-TC=1200-1800 | Clase B=2000

- Segun el cuadro 146, que presenta valores para el analisis comparativo
referencial entre la concentracién del micronutriente Cu tanto en compost como
en lixiviados, con valores de las normas referentes, la presencia de Cu en las
rumas 1y 3 (testigo) mantienen su tendencia baja; pero, no asi en la ruma 2
que, en los lixiviados baja drasticamente no confirmando el valor hallado en

compost, deduciéndose que, éste micronutriente no fue lixiviado.

Metales pesados toxicos en lixiviados

Los metales pesados totales toxicos (MPT) plenamente identificados y
caracterizados en lixiviados del proceso de compostaje, fueron Al, As, Cd, Cr, Hg,
Ni y Pb. El cuadro 147, resume los resultados de los analisis comparativos
REFERENCIALES entre las concentraciones de los MPT caracterizados con los
valores de concentraciones maximas establecidas en las normas referentes de
analisis mexicana y chilena; porque, son las que tienen concentraciones estandar

establecidas y consignadas en las referidas normas.

- En el cuadro 78, las concentraciones de As total en las tres rumas, estuvieron
por debajo del nivel de deteccion del método estandarizado. Significa con
valores proximos a 0.00 mg/Kg, por lo que no fue posible determinar los

estadigrafos correspondientes y la consecuente evaluacion.
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Cuadro 435.

Resumen de los analisis comparativos referencial entre valores de la concentracion de MPT en
lixiviados con valores estandar establecidas en las normas referentes chilena y mexicana.

Analisis comparativo Valor Estandar Valor Estandar

Valores en mg/L NADF-020-AMBT NCh2880 Rimell  Rima2 | Remals

N1-TA=0.1
Clase A=15.0

N2-TB = 0.7 >0.01 >0.10 >0.10

N3-TC =2.0 Clase B = 20.0

N1-TA=0.7
Clase A=2.0

N2-TB=1.0 0.15 0.03 0.24

N3-TC =3.0 Clase B=8.0

N1-TA =70.0
Clase A=120.0

N2-TB = 70.0 0.10 0.12 0.26

N3-TC = 250.0 Clase B=600.0

N1-TA=0.4 Clase A=1.0

N2-TB = 0.7 0.025 0.025 0.025
Clase B=4.0

N3-TC = 3.0

N1-TA = 25.0 Clase A =20.0

N2-TB = 60.0 3.29 0.08 0.08
Clase B = 80.0

N3-TC = 100.0

N1-TA=45.0 Clase A=100.0

N2-TB = 120.0 1.15 0.85 1.62
Clase B=300.0

N3-TC = 200.0

- El grafico de la figura 58, de cajas y bigotes, se aprecia el comportamiento de
la distribucién de las concentraciones de Cd (mg/L) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersion en todas las rumas. La mayor
dispersién estuvo en la ruma 1. En la ruma 2, los datos tuvieron un
comportamiento mas homogéneo con valores en su mayoria menores que en
las otras dos rumas, su rango de datos no supera los 0.15 mg/L. La dispersion

en la ruma testigo estuvo muy cercana a la de la ruma 1.

265 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



En el analisis de varianza ANOVA, realizado a un nivel de confianza de 95%,
el p-valor obtenido es mayor a 0.05 (0.09>0.05); por lo tanto, no se rechaza la
Ho (u1=u2). Es decir, es muy probable que no existan diferencias significativas

en las medias de las concentraciones de Cd en los tratamientos realizados.

- El grafico de la figura 60, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de la
distribucion de las concentraciones de Cr (mg/L) en los lixiviados y los
estadisticos de tendencia central y dispersion en todas las rumas. La ruma 1
presento la mayor dispersion, seguido de la ruma 2. La ruma 3, presento la
menor dispersion, experimentando un comportamiento relativamente

homogéneo.

En el analisis ANOVA realizado a un nivel de confianza de 95%, el p-valor fue
mayor a 0.05 (0.87>0.05); por lo tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2). Es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Cr.

- Segun el cuadro 85, los valores de las concentraciones de Hg total en los
lixiviados del proceso de compostaje de las tres rumas, estuvieron por debajo
del nivel de deteccién del método estandar empleado. Significa que fueron
valores muy préximos a 0.00 mg/L, por lo que no se puede determinar los

estadigrafos correspondientes y posterior evaluacion.

-  El gréfico de la figura 62, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de las
concentraciones de Ni (mg/L) en los lixiviados. La ruma 1 present6 la mayor
dispersion. La ruma 2 aparentemente presenta menor dispersion, pero también
muestra un valor atipico extremo fuera de la caja. La ruma 3, present6 escasos

valores.

En el analisis ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor obtenido es
mayor a 0.05 (0.55>0.05); por lo tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2). Es decir,
es muy probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Ni.
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-  El gréfico de la figura 64, de cajas y bigotes, muestra el comportamiento de las
concentraciones de Pb (mg/L) en los lixiviados. La ruma 1 presenté la menor
dispersion y por debajo de 1.5 mg/L. La ruma 2 mostré la mas alta dispersién
de las concentraciones de Pb, en su mayoria altos. La dispersion de datos en

la ruma 3 fue similar a lo que sucedio6 en la ruma 2.

- En el analisis ANOVA, a un nivel de confianza de 95%, el p-valor fue mayor a
0.05 (0.35>0.05); por lo tanto, no se rechazé la Ho (u1=u2). Es decir, es muy
probable que no existan diferencias significativas en las medias de las

concentraciones de Pb.

- Observando el cuadro 147, desde la perspectiva de un analisis
REFERENCIAL, las concentraciones de As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb a juzgar por
sus valores finales escasamente registrados en las tres rumas, segun la norma
NADF-020-AMBT el compost de las tres rumas amerita a que hayan sido

calificadas como N1-T1, y segun la norma Nch2880 de clase A.

- Alaluz delo que se revela en el cuadro 148, las concentraciones de As en los
lixiviados mantienen su tendencia que linda con valores traza de lo hallado en
el compost, estando comprendidas normativamente en el N1-TA segun NADF-
020-AMBT vy de clase A segun la NCh2880.

En concentraciones de Cd, entre valores de lixiviados y compost mantiene la
tendencia de valores traza en las rumas 1y 3; mas no en la ruma 2, que de un
valor atipico de 25.10 mg/Kg en compost que lo situa fuera de todo rango

normativo, drasticamente desciende a un valor traza en los lixiviados.

Las concentraciones de Cr y Hg en los lixiviados mantienen su tendencia que
linda con valores traza de lo hallado en el compost, estando comprendidas
normativamente en el N1-TA segun NADF-020-AMBT y de clase A segun la
NCh2880.

Las concentraciones de Ni en los lixiviados tienen un descenso con valores
mucho menores que en compost, en las tres rumas, debiendo interpretarse

éstos valores como parciales y que orientan una tendencia del contenido de
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concentraciones de este metal en el producto final. Ademas, todas estas
concentraciones tanto de compost como de sus lixiviados, estando
comprendidas normativamente en el N1-TA segun NADF-020-AMBT y de clase
A segun la NCh2880.

Las concentraciones de Pb, marcan una gran diferencia entre sus valores en
compost muy altas fuera de todo rango normativo, con los valores de lixiviados
que drasticamente descienden a valores bajos en los lixiviados, en las tres
rumas. Su interpretacion, se torna difusa, debido a la gran diferencia, y por

obvias razones no amerita hacer ningun analisis comparativo con las normas.

Cuadro 438.

Analisis comparativo referencial entre valores de las concentraciones de los MPT en compost
y lixiviados, con valores de las normas referentes.

Analisis comparativo Valor Estandar Valor Estandar Ruma 1 Ruma 2 Ruma 3
Valores en mg/L NADF-020-AMBT NCh2880
N1-TA=0.1 _ Compost Compost Compost
Clase A=15.0 0.10 0.10 0.10
N2-TB = 0.7 L e e
Lixiviados Lixiviados Lixiviados
N3-TC = 2.0 Clase B = 20.0 SO O O
NI-TA =0.7 _ Compost Compost Compost
Gl =2l 0.01 25.10 0.01
N2-TB=1.0 O A0 o
Lixiviados Lixiviados | Lixiviados
N3-TC = 3.0 Clase B = 8.0 Ll e 02
N1-TA=70.0 _ Compost Compost Compost
Clase A= 120.0
N2-TB = 70.0 <04 <0.4 <0.4
: Lixiviados | Lixiviados | Lixiviados
0.10 0.12 0.26

N3-TC = 250.0 Clase B= 600.0

HiEm=ta Clakiz s 100 Compost Compost Compost
_ 0.1 0.1 0.1
N2TB =07 Clase B= 4.0 Lixiviados | Lixiviados | Lixiviados
N3-TC = 3.0 0.025 0.025 0.025
N1-TA = 25.0 Clase A= 20.0 Compost Compost Compost
_ 15.74 17.36 24.25
i _ Lixiviados | Lixiviados | Lixiviados
Clase B=80.0 399 0.08 0.08
N3-TC = 100.0 : : ’
N1-TA =45.0 Clase A =100.0 Compost Compost Compost
N2-TB = 120.0 53433 | 69223 | 61028
_ Lixiviados Lixiviados Lixiviados
Clase B= 300.0 115 0.85 162
N3-TC = 200.0 : : ’
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- A continuacién, se muestra el cuadro 149, con los resultados del analisis
comparativo de las concentraciones de MPT consignados por los autores
referenciados en la seccion de antecedentes de la presente investigacion
mencionados con los valores hallados en cada una de las rumas del proceso
de compostaje, debidamente referenciados con los valores estandar de las
normas NCh2880 y NADF-020-AMBT.

Cuadro 441.

Analisis comparativo referencial entre las concentraciones de los MPT en compost, registrado
por autores consignado en los antecedentes con valores de las tres rumas.

Analisis

el o Valor Estandar Valor Segun Segun Segun
Valgres . NADF-020- Estandar Paccini Vargas Juan de Ruma1 Ruma2 | Ruma3
AMBT NCh2880 (2019)  (2017) | Dios (2019)
mg/Kg
Al No registran valores de concentracion 3184.08 | 1693.23 | 3254.40
N1-TA=0.1
Clase A= 15.0
N2-TB = 0.7 79.5 <0.1 <0.10 <0.10

N3-TC =2.0 Clase B=20.0

N1-TA=0.7
Clase A =2.0
N2-TB=1.0 213 2.22 4.23 0.01 25.10 0.01

N3-TC =3.0 Clase B = 8.0

N1-TA=70.0
Clase A =120
N2-TB = 70.0 24.13 <4.0 <4.0 <4.0

N3-TC =250.0 | Clase B =600

N1-TA=04 Clase A=1.0

N2-TB = 0.7 <0.10 <0.10 0.10
Clase B =4.0
N3-TC = 3.0

N1-TA=25.0 | Clase A=20.0

N2-TB = 60.0 16.60 15.74 17.36 24.25
Clase B= 80.0
N3-TC = 100.0

N1-TA=45.0 | Clase A =100

N2-TB = 120.0 64.5 285.85 46.00 534.33 | 692.23 | 610.28
Clase B = 300
N3-TC =200.0
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Analisis comparativo con informacion de los antecedentes de la investigacion

El analisis comparativo, se desarrolla en funcion a los valores de concentracion

consignados en el cuadro 149.

- Segun el analisis comparativo para los MPT, el autor Vargas obtuvo para As
79.5 mg/Kg, que supera ampliamente los valores de los estandares de las
normas Nch2880 y NADF-020-AMBT-2011; mientras que, los valores de las
tres rumas casi son imperceptibles (< 0.1 mg/Kg), muy debajo de los umbrales

establecidos en las dos normas.

- Para Cadmio, los valores obtenidos por Paccini y Vargas, ubican su compost
respectivo en el N3-TC segun la NADF-020-AMBT-2011, y de clase B segun
NCh2880. El valor obtenido por Juan de Dios, esta fuera de rango estadistico
para la norma mexicana y tal compost alcanza la clase B segun la norma
chilena. En tanto, los valores de las rumas 1y 3 (testigo) ubican su compost en
el N1-TA segun la norma NADF-020-AMBT-2011; estando, la de laruma 2 fuera
de rango. Se concluye que, el compost de las rumas 1y 3, son de mejor calidad

que las de Paccini y Vargas.

- Para la concentracion de Cr, la concentracion obtenida por Paccini clasificod su
compost de N1-TA segun la NADF-020-AMBT-2011 y de clase A segun la

NCh2880. Similares clasificaciones obtuvieron los compost de las tres rumas.

- Las concentraciones de Hg, casi imperceptibles en las tres rumas de la
investigacion, permitieron clasificar los compost como de N1-TA y de clase A,

segun las normas respectivas.

- Segun lo reportado por Vargas para el Ni (16.60 mg/Kg), éste valor jerarquiza
su compost en el N1-TA segun la norma NADF-020-AMBT-2011 y de clase A
segun los estandares de la Nch2880. Segun la norma NADF-020-AMBT-2011
las concentraciones de Ni, de las tres rumas ubican su compost respectivo en
el N1-TA. Pero, segun la norma NCh2880, solo los compost de las rumas 1y 2
alcanzan la clase A, porque la concentracion de la ruma testigo, la ubica en

clase B.
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- Ajuzgar por el valor obtenido por Paccini (64.5 mg/Kg) para la concentracién de
Pb, ubica su compost en el N2-TB segun la NADF-020-AMBT-2011 y de clase
A, segun Nch2880. Lo de Vargas, la concentracién de 285.85 mg/Kg, ubica su
compost fuera de rango, segun la norma NADF-020-AMBT-2011; pero, de clase
B, segun la Nch2880. La concentracion hallada por Juan de Dios (46.00 mg/Kg),
sitia su compost en el N2-TB segun la norma NADF-020-AMBT-2011, y de
clase A segun la norma NCh2880. Comparativamente, los valores de las tres
rumas de la investigacion tienen valores muy altos, fuera de rango, que las

inhabilita para cualquier analisis comparativo.
OBJETIVO 3

Determinar la concentracion de metales y de parametros fisicoquimicos asociados

en compost estabilizado (materia seca).

La determinacién de la concentracion de MPT en compost estabilizado (materia
seca), esta vinculada al analisis comparativo entre valores de reportes de
concentraciones de parametros fisicoquimicos asociados a los de MPT con valores
estandar de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880 en compost estabilizado.
Teniendo como base la informacién del cuadro 150, los resultados mas

significativos del analisis, fueron los siguientes:

- Desde los valores de la CE (dS/m), los valores de las tres rumas se encuentran
comprendidas plenamente en el intervalo de los estandares exigidos por las dos
normas referentes, porque estan muy por debajo de los estandares mas
exigentes 4.0 y 3.0 respectivamente, revelando que existe en la masa del

compost mucho menor CIC.

- De similar modo, que el caso anterior, el analisis comparativo de los valores de
los parametros materia organica (%), NT (%), As (mg/Kg), Cu (mg/Kg), Cr
(mg/Kg), Hg (mg/Kg), Ni (mg/Kg) y Pb (mg/Kg), estan comprendidos dentro de

los valores de los estandares maximos exigidos por las dos normas referentes.
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Cuadro 444.

Analisis comparativo entre valores de reportes de concentraciones de parametros fisicoquimicos
asociados a los de metales con valores estandar de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880 en
compost estabilizado.

Valor Estandar
NADF-020-AMBT

N1-TA N2-TB N3-TC Clase A Clase B

Valor Estandar NCh2880
Parametro

CE (dS/m)

pH

Mat. organica (%)

Humedad (%)

Relacién C/N (%)

NT (%)

P (%)

K (%)

Ca (%) - - - - - 3.87 | 348 | 3.79

As (mg/Kg) 0.1 0.7 2.0 15.0 20.0 <01 | <01 | <01

Cd (mg/Kg) 0.7 1.0 3.0 2.0 8.0 049 | 2119 | 120

Cu (mg/Kg) 70 150 400-500 100.0 1000.0 17.29 | 14.94 | 24.77

Cr (mg/Kg) 70 70 250 120.0 600.0 2.38 | 4.70 | 653

Hg (mg/Kg) 0.4 0.7 3.0 1.0 4.0 <1 | <1 | <1

Ni (mg/Kg) 25 60 100 20.0 80.0 7.36 | 10.30 | 22.43

Pb (mg/Kg) 45 120 200 100.0 300.0 547 | 542 | 3.84

- Segun los valores registrados de pH en las tres rumas, éstos superan
ampliamente los estandares establecidos en las normas NADF-020-AMBT vy la

NCh2880, constituyéndose en altamente alcalinos.

El comportamiento del pH en el proceso de compostaje, estuvo influenciado por
el estiércol de animales menores como el “Cuy”, haciendo que en la etapa
termofila se incremente el valor del pH hacia valores que superaron 8.5, debido
a la formacion de N-NH*s producto de la degradacion del material organico
nitrogenado. En la etapa de enfriamiento, también se notd que, los
microorganismos mesofilicos reiniciaron el proceso de degradacion de residuos
con degradacion inconclusa incrementado también el pH, aunque en

proporciones menores. (Jiang et al., 2015, p.82)
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- Por los valores de humedad (%) el compost de las rumas 1y 3 se clasifican
como de N3-TC segun la norma NADF-020-AMBT y de clase A segun la
NCh2880. La humedad del compost de la ruma 2, supera ligeramente el valor

estandar de las dos normas referentes.

- El compost de la ruma 1, en consideracién al valor de su relacion C/N, se
clasifica en el N2-TB segun la norma mexicana. El compost de la ruma 2, esta
muy proximo al N3-TC. El compost de la ruma testigo, también con holgura es
de N3-TC. Para la norma NCh2880, el compost de las tres rumas, estan

comprendidas en el intervalo de la clase A.

- Los valores de la concentracion de Cd en el compost de la ruma 1, se situa
cumpliendo lo establecido en el N1-TA de la NADF-020-AMBT, y el compost de
las rumas 2 y 3 se situan en el N3-TC. Segun la norma Nch2880, el compost de
las rumas 1y 3 estdn comprendidas en el intervalo de la clase A, y el compost

de la ruma 2 en la clase B, aunque con escaso margen se paso de la A.

Se visibiliza un contraste notable, los valores de la concentracién de Pb (mg/Kg)
en el compost en proceso (ver cuadro N° 149) y del compost estabilizado (seco)
(cuadro 150), son asimétricos; mientras que, en el proceso reporta valores muy
altos fuera de rango en el seco los reportes lo ubican como el de mejor calidad en

funcién a las dos normas. ;,Qué paso?

Existe tecnologia apropiada para eliminar metales pesados, entre ellos el Pb, por
métodos de extraccion en plantas de compostaje, pero es una alternativa muy
costosa que solo lo cubren paises con excedentes en su PBI; por lo que, la mejor
alternativa para paises como PerU, es la clasificacion o segregacion en la fuente de
generacion de los residuos sdlidos, los compostables no deben ser vinculados a
residuos que contengan MPT. La segregacion, debe ser cuando la materia
biogénica esté humeda (verde), para evitar que éstos interfieran en el trabajo de los
microrganismos y al final del proceso sean componente del compost seco.

(Jorgensen, 1993, p.1)

Una teoria aceptable, de la diferencia de concentraciones relativamente altas en el

proceso de compostaje y bajas en la cosecha final, es que éstos pudieron haber

273 de 405

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



sido lixiviados en parte, en fracciones terminan formando parte de los sedimentos

del compost. (Jorgensen, 1993, p.1)

La seleccion de uno de los métodos para la extraccion de Pb u otro metal, no es
posible de manera general. Su eleccién depende del nivel de contaminacion, la
distribucion de los MPT, los tipos y especiaciones de los metales pesados y las

caracteristicas del compost. (Jorgensen, 1993, p.1)

En experimentos de compostaje de residuos compostables y lodos de depuradora,
para comprender los cambios en la especiacion quimica, distribucion y
biodisponibilidad del Pb durante el proceso de compostaje, se usé el método de
extraccidon secuencial de Tessier de cuatro etapas. La dinamica de especiacion de
Pb (intercambiable, ligado a carbonatos, 6xidos de Fe-Mn, materia organica,
sulfuros y plomo residual), generan minimo cinco fracciones de concentraciones de
Pb que suman durante el proceso de compostaje, con concentraciones totales de
Pb relativamente altos. Los porcentajes de distribucion del Pb total se modificaron
de la siguiente manera: intercambiable, ligado a oxidos de Fe-Mn y ligado a

carbonatos de Pb, aumentando con respecto al Pb total. (Zheng, et al., 2004, p.1)

Los porcentajes ligados a materia organica, sulfuros y a otros Pb residuales,
habitualmente en compost maduro, se redujeron con respecto al Pb total. Las
concentraciones de Pb estan en una proporcion menos toxica, asociado a materia

organica, sulfuros ligados y Pb residual. (Zheng, et al., 2004, p.1)
OBJETIVO 4

Determinar las correlaciones en metales de la materia prima (resultados de la

especiacion de metales) en el proceso de compostaje.
Ajuste de correlaciones con datos de las tres rumas — compost

Se presenta las correlaciones ajustadas con todos los datos de las tres rumas,
desarrolladas tratando de hallar las mejores bondades de ajuste de cada modelo

en la que cada variable tenga la explicacién apropiada en su relacion con otra.
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En el cuadro 151, se muestra la matriz de correlaciones de Pearson con las
concentraciones de MPT provenientes de la especiacion de MPT hallados en
sedimentos de compost estabilizado de las rumas 1, 2y 3.

Cuadro 447.

Matriz de correlaciones de Pearson con las concentraciones de MPT de las Rumas 1, 2y 3.

Variables

Al (mg/Kg) 1 0.839 0.557 0.912 0.948 0.656
p —value 0 0.001 0.060 <0.0001 <0.0001 0.021
Fe (mg/Kg) 1 0.709 0.859 0.930 0.738
p -value 0 0.010 0.000 <0.0001 0.006
Cu (mg/Kg) 1 0.372 0.717 0.376
p —value 0 0.234 0.009 0.229
Pb (mg/Kg) 1 0.883 0.739
p —value 0 0.000 0.006
Mn (mg/Kg) 1 0.646
p —value 0

Zn (mg/Kg)

p -value

Al Fe

Cu

Pb

Mn

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Zn

Coeficiente de determinaciéon de Pearson

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05

En el cuadro 152, se presentan los coeficientes de determinacion de Pearson con
las concentraciones de MPT provenientes de la especiaciéon de MPT hallados en

sedimentos de compost estabilizado de las rumas 1, 2y 3.

Cuadro 450.

Coeficientes de determinacion de Pearson de los MPT con las concentraciones de MPT de las
rumas 1,2y 3.

Variables

(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Al (mg/Kg) 1 0.704 0.310 0.833 0.898 0.430
Fe (mg/Kg) 1 0.502 0.738 0.864 0.544
Cu (mg/Kg) 1 0.138 0.514 0.141
Pb (mg/Kg) 1 0.780 0.545
Mn (mg/Kg) 1 0.418
Zn (mg/Kg) 1
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Jerarquizaciéon y Clasificacion de los Coeficientes de Correlaciéon con las

concentraciones de MPT de las Rumas 1, 2 y 3 (metales vs metales)

El cuadro 153, muestra los coeficientes de correlaciéon bivariada de alta
significancia estadistica. Otras correlaciones no fueron significativas o no existe

evidencia de la relacidon entre las variables. El analisis no es de causalidad.

Cuadro 453.

Coeficientes de correlacion bivariada de Pearson de alta significancia estadistica con las
concentraciones de MPT de las rumas 1, 2y 3.

Descripcién de la

N° Variable 1 Variable 2 r - Pearson N. Significancia correlacion.

i Manganeso Aluminio 0.948 <0.0001 Positiva muy alta
T Manganeso Hierro 0.930 <0.0001 Positiva muy alta
T Plomo Aluminio 0.912 <0.0001 Positiva muy alta
T Manganeso Plomo 0.883 0.000 Positiva alta

s Plomo Hierro 0.859 0.000 Positiva alta

A Hierro Aluminio 0.839 0.001 Positiva alta

/& Zinc Plomo 0.739 0.006 Positiva alta

S Zinc Hierro 0.738 0.006 Positiva alta

B Cobre Manganeso 0.717 0.009 Positiva alta

(U8 Cobre Hierro 0.709 0.010 Positiva alta

(&8 Zinc Aluminio 0.656 0.021 Positiva moderada

(VA Zinc Manganeso 0.646 0.023 Positiva moderada

Se describira, a manera de ejemplo, las 6 primeras correlaciones, cuyos niveles de

significancia de correlacion estan muy proximos al 100%. Son los siguientes:

1. La correlacion entre Mn y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracién de Al; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 120), muestra la nube de puntos de
concentraciones de Mn y Al medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.948. El coeficiente de determinacion R?=0.898, indica que cerca del 89.8%
de la variabilidad de la concentracién de Al es explicada por la variabilidad de

la concentracion de Mn, el porcentaje restante es explicado por otros factores.
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Figura 342.

Dispersiograma de correlacion entre Mn y Al en
compost-rumas 1,2 y 3.
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2. La correlacion entre Mn y Fe es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Mn le corresponde un

incremento o decremento proporcional en la de Fe, existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 121), muestra la nube de puntos de las

concentraciones de Mn y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva

r=0.930. El coeficiente de determinacion R?=0.864, indica que cerca del 86.4%

de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada por la variabilidad de

la concentracion de Mn, el porcentaje restante es explicado por otros factores.
Figura 344.

Dispersiograma de correlaciéon entre Mn y Fe en

compost-rumas 1,2y 3.
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3. La correlacién entre Pb y Al es positiva muy alta, indica que, a un
incremento o decremento de la concentracion de Pb le corresponde un
incremento o decremento proporcional en la concentracién de Al; es decir,

existe una relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 122), muestra la nube de puntos de concentracion
de Pb y Al medidas al mismo tiempo, y la correlacidn positiva r=0.912. El
coeficiente de determinacion R?=0.833, indica que cerca del 83.3% de la
variabilidad de la concentracion de Al es explicada por la variabilidad de la

concentracion de Pb, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 346.
Dispersiograma de correlacion entre Pb y Al en

compost-rumas 1,2 y 3.
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4. La correlacion entre Mn y Pb es positiva alta, indica que, a un incremento o
decremento de la concentracion de Mn le corresponde un incremento o
decremento proporcional en la concentracion de Pb; es decir, existe una

relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 123), muestra la nube de puntos de concentracion
de Mn y Pb medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva r=0.883. El
coeficiente de determinacion R?=0.780, indica que cerca del 78.0% de la
variabilidad de la concentracién de Mn es explicada por la variabilidad de la

concentracion de Pb, el porcentaje restante es explicado por otros factores.
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Figura 348.
Dispersiograma de correlacion entre Pb y Mn en

compost-rumas 1,2y 3.
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5. La correlacion entre Pb y Fe es positiva alta, indica que, a un incremento o
decremento de la concentracion de Pb le corresponde un incremento o

decremento proporcional en la concentraciéon de Fe; es decir, existe una

relacion directa.

El dispersiograma (124), muestra la nube de puntos de concentracion de Pb
y Fe medidas al mismo tiempo, y la correlacién positiva r=0.859. El coeficiente
de determinacion R?=0.738, indica que cerca del 73.8% de la variabilidad de la
concentracion de Fe explicada por la variabilidad de la concentracion de Pb, el
porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 350.
Dispersiograma de correlacién entre Pb y Fe en

compost-rumas 1,2 v 3.
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6. La correlacion entre Fe y Al es positiva alta, indica que, a un incremento o
decremento de la concentracion de Fe le corresponde un incremento o
decremento proporcional en la concentracion de Al; es decir, existe una relacion

directa entre estas variables.

El dispersiograma (125), muestra la nube de puntos de la concentracion de
Fe y Al medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva r=0.839. El
coeficiente de determinacion R?=0.704, indica que cerca del 70.4% de la
variabilidad de la concentracion de Al es explicada por la variabilidad de la
concentracion de Fe, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 352.
Dispersiograma de correlacion entre Fe y Al en

compost-rumas 1,2 y 3.
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Resumen de interpretacion

- Entrelas rumas 1y 2, |la correlacion Mn-Fe fue estadisticamente significativa en

ambas.

- Entre las rumas 1 y 3, las correlaciones estadisticamente significativas fueron
Mn-Fe, Mn-Pb, Mn-Al, Pb-Fe, Pb-Al y Fe-Al.

- Entre las rumas 2 y 3, las correlaciones estadisticamente significativas fueron

Mn-Fe, y las asociadas Mn-Zn, Mn-Cu, Zn-Fe, Zn-Cu, y Fe-Cu.

- Entrelas rumas 1, 2y 3, la correlacion Fe-Mn fue estadisticamente significativa

entre las tres.
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- Por la mayor cantidad de datos analizados, las correlaciones efectuadas con las
concentraciones de los MPT de las tres rumas en conjunto, tienen mayor
confiabilidad que las correlaciones efectuadas con concentraciones separadas

por ruma.
OBJETIVO 5

Determinar las correlaciones en la movilidad de los metales con pH, materia

organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos en el proceso de compostaje.

Ajuste de correlaciones con datos de las tres rumas — compost
Cuadro 456.

Matriz de correlacién de Pearson de MPT con pH, materia organica, oxigeno, acidos humicos, y
acidos fulvicos en el proceso de compostaje.

02 (% 1 0.405 | 0.342 0.109 0.209 0.251 -0.419 0.266 0.140 0.491 -0.074
p-value 0 0.009 | 0.032 0.496 0.189 0.114 0.006 0.093 0.384 0.001 0.645
P 1 0.152 -0.242 -0.042 0.122 -0.280 0.294 0.032 0.116 -0.157
p-value 0 0.343 0.128 0.796 0.448 0.076 0.062 0.843 0.469 0.328
A % 1 0.692 0.134 0.209 -0.116 0.095 0.137 0.245 0.143
p-value 0 <0.0001 0.403 0.190 0.469 0.555 0.393 0.122 0.371
A % 1 0.108 0.209 -0.050 -0.082 0.125 0.397 0.158
p-value 0 0.503 0.190 0.755 0.610 0.437 0.012 0.323
A g/Kg 1 0.213 -0.197 0.496 0.108 -0.130 0.430
p-value 0 0.182 0.217 0.001 0.503 0.416 0.005
d (mg/Kg 1 -0.176 0.140 0.224 0.116 0.146
p-value 0 0.271 0.382 0.158 0.472 0.363
g/Kg 1 -0.350 -0.222 -0.188 -0.197
p-value 0 0.024 0.164 0.239 0.218
a/Kg 1 0.532 0.062 0.604
p-value 0 0.004 0.702 <0.0001
a/Kg 1 0.052 0.389
p-value 0 0.747 0.011
Pb (ma/Kg 1 -0.150
p-value 0 0.349
a/Kg 1
p-value 0
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Cuadro 459.

Coeficientes de determinacion de Pearson de MPT con pH, materia organica, oxigeno, acidos
hamicos, y acidos fulvicos en el proceso de compostaje.

varables 0206 pH AT AGT ke (o) (moike) (mgKe) (moKe) (maKe)  (malk)
02 (%) 1 0.164 0.117 0.012 0.044 0.020 0.176 0.071 0.020 0.241 0.005
pH 1 0.023 0.058 0.002 0.024 0.078 0.087 0.001 0.014 0.025
Ac. Him (%) 1 0.478 0.018 0.002 0.014 0.009 0.019 0.060 0.021
Ac. Ful (%) 1 0.012 0.000 0.003 0.007 0.016 0.158 0.025
Al (mg/Kg) 1 0.050 0.039 0.246 0.012 0.017 0.185
Cd (mg/Kg) 1 0.016 0.114 0.000 0.014 0.289
Fe (mg/Kg) 1 0.123 0.049 0.035 0.039
Mn (mg/Kg) 1 0.283 0.004 0.365
Ni (mg/Kg) 1 0.003 0.151
Pb (mg/Kg) 1 0.023
Zn (mg/Kg) 1

Jerarquizaciéon y clasificacion de los coeficientes de correlacion-MPT vs
variables fisicoquimicas, y metales vs metales.

Se muestran coeficientes de correlacion bivariada con alta significancia

estadistica. Otras correlaciones no fueron significativas estadisticamente o no se

hallaron evidencias. Este analisis no implica causalidad.
Cuadro 462.

Coeficientes de correlacion bivariada con alta significancia estadistica entre los MPT con pH,
materia organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos.

0 ariable 0 ariable 0 Pearso gnificancia Descripeion de |2
orrelacid
JEB Acidos humicos | Acidos falvicos 0.692 <0.0001 Positiva moderada
0 Manganeso Zinc 0.604 <0.0001 Positiva moderada
0 Manganeso Niquel 0.532 0.004 Positiva moderada
8 Manganeso Aluminio 0.496 0.001 Positiva moderada
0 Oxigeno Plomo 0.491 0.001 Positiva moderada
G Zinc Aluminio 0.430 0.005 Positiva moderada
0 Oxigeno Hierro -0.419 0.006 Negativa moderada
N Ph Oxigeno 0.405 0.009 Positiva moderada
B Plomo Acidos fulvicos 0.397 0.012 Positiva baja
N Zinc Niquel 0.389 0.011 Positiva baja
Manganeso Hierro -0.350 0.024 Negativa baja
Acidos hiimicos Oxigeno 0.342 0.032 Positiva baja

282 de 405

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Los cuadros 154, 155 y 156, presentan evidencias de las correlaciones ajustadas
con todos los datos de las tres rumas, desarrolladas tratando de hallar las mejores
bondades de ajuste de cada modelo en la que cada variable tenga la explicacion

apropiada en su relacién con otra.

A continuacién, se describira, a manera de ejemplo, las 6 correlaciones, cuyos
niveles de significancia de correlacion estan muy proximos al 100% en el caso de
los MPT con MPT y las mas significativas de MPT con variables fisico quimicas.

Son los siguientes:

1. Correlacién entre acidos humicos y acidos fulvicos positiva moderada,
indica que a un incremento o decremento en la concentraciéon de uno de los
acidos le corresponde un aumento o decremento proporcional del otro; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 126), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de acidos humicos y fulvicos medidas al mismo tiempo, y la
correlacion positiva r=0.692. El coeficiente de determinacion R?=0.478, indica
que cerca del 47.8% de la variabilidad de la concentracién de acidos humicos
es explicada por la variabilidad de la concentracién de acidos fulvicos, el

porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 354.

Dispersiograma de correlacion entre acidos fulvicos
y acidos humicos en compost-rumas 1,2y 3.
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Los acidos humicos son una fraccion de las sustancias humicas solubles en
medio alcalino, pero insolubles en medio acido. Los acidos fulvicos, son una
fraccion de las sustancias humicas que son solubles en medio alcalino y acido,

siendo la parte mas pequena de las sustancias humicas. (Lopez, et al., 2014,
p.1)

Asi, los acidos humicos albergan MPT en medios de pH 6, 7, 8 y hasta 9, y los
acidos fulvicos facilitan la movilidad de los metales en medios de 7, 6, 5 y hasta
4. Los acidos humicos y fulvicos presentan grupos funcionales similares, pero
en cantidades diferentes. La mezcla organico-mineral de acidos humicos y
acidos fulvicos muestran comportamientos similares en adsorcién del elemento
incorporados, entre ellos los macro y micronutrientes, y MPT; sin embargo, los
acidos humicos y acidos fulvicos, ambos con pH 7 tienen mayor adsorcion del
Ca y Fe, demostrandose de que, son compuestos dependientes del pH del
medio, en este caso del compost, y su capacidad de agrupamiento se debe a
la reaccion de intercambio cationico dada por los radicales libres. (Lépez, et al.,
2014, p.1)

2. Correlaciéon entre Mn y Zn positiva moderada, indica que, a un incremento o
decremento en la concentracion de uno de los metales le corresponde un
incremento o decremento proporcional en el otro; es decir, existe una relacion

directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 127), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Mn y Zn medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.604. El coeficiente de determinacion R?=0.365, indica que cerca del 36.5%
de la variabilidad de la concentracién de Mn es explicada por la variabilidad de

la concentracion de Zn, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

Rivera, et al. (2008), en los resultados de su investigacion “Analisis
correlacional y evolutivo de los metales pesados en sedimentos del rio Santa
entre Huaraz-Carhuaz, departamento de Ancash”, investigaron catorce metales
pesados (MP) en sedimentos y en quebradas del rio Santa, demostrando que,
los MP que tienen una distribucion normal son Cr-Cu-Mo-Pb-V y distribucion
lognormal As-Cd-Fe-Hg-Ni-Sb-Sn-W-Zn. (p. 1)
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Figura 356.

Dispersiograma de correlacion entre Zn y Mn en
compost-rumas 1,2y 3.
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El Zn fue el MP mas abundante y el Hg fue hallado solo en pequefias
cantidades. El analisis de correlacion de Pearson y el analisis de componentes
principales determinaron cinco componentes, primero: Zn-Cd-Pb-As-Cu-Sb
(antimonio)-Sn (estafo)-Fe, segundo: Ni-Mo-V (vanadio)-W (wolframio)-Fe,

tercero: W-Fe, cuarto: Cr-Hg-Fe, y quinto: Hg.

Comparando con los limites establecidos para suelos en la Tabla Holandesa,
los MP en los sedimentos en este sector del rio Santa, que sobrepasan los

limites de intervencion son el As, Pb y Zn. (Rivera, et al., 2008, p.1)

En el analisis comparativo se corrobora la presencia permanente del Zn,
aunque asociado en este caso a otro MPT como Mn, hallados en sedimentos
de compost elaborado con residuos organicos transportados de sustratos de

una o mas quebradas de la provincia de Huaraz.

3. Correlacion entre Ni y Mn positiva moderada, indica que, a un incremento o
decremento en la concentracion de uno de los metales le corresponde un
incremento o decremento proporcional en el otro; es decir, existe una relacién

directa entre estos metales.

El dispersiograma (figura 128), muestra la nube de puntos de las

concentraciones de Ni y Mn medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
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r=0.532. El coeficiente de determinacion R?=0.283, indica que cerca del 28.3%
de la variabilidad de la concentracion de Ni es explicada por la variabilidad de
la concentracion de Mn, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

Figura 358.

Dispersiograma de correlacion entre Mn y Ni en
compost-rumas 1,2 y 3.
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4. Correlacién entre Oz y Pb positiva moderada, indica que, a un incremento o
decremento en la concentraciéon de O:2 le corresponde un incremento o
decremento proporcional en la concentracion de Pb; es decir, existe una

relacion directa entre estas variables.

El dispersiograma (figura 129), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Oz y Pb medidas al mismo tiempo, y la correlacion positiva
r=0.491. El coeficiente de determinacion R2=0.241, indica que cerca del 24.1%
de la variabilidad de la concentracién de O2 es explicada por la variabilidad de
la concentracion de Pb, el porcentaje restante es explicado por otros factores.
El Pb, rara vez se encuentra en su estado elemental, los minerales mas
comunes que la contienen son sulfuro, galena, y otros minerales de menor
importancia comercial. El didoxido de plomo (PbO2) es un oxidante que
reacciona en general con la materia organica; y el Pb, en su relacion con el Oz
forma Oxidos diversos como 6xido de plomo (IV) u 6xido doble de Pb (II) que
son compuestos inorganicos. Asi, en el conjunto de actividades domésticas

comunes, es altamente probable que la materia prima compostable se
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contamine al contacto con el Pb de electrodos de baterias de acumuladores de
plomo-acido, de pinturas, de combustibles diversos, de cauchos y de
ceramicas, entre otros. Esa podria ser una de las probables explicaciones de

la correlacién entre el Pb y el Oz2. (Monteiro, et al., 1985, p. 1)

Figura 360.
Dispersiograma de correlacion entre Pb y O2 en

compost-rumas 1,2y 3.
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5. Correlacién entre Fe y Oz negativa moderada, indica que a un incremento en
la concentracidn de oxigeno le corresponde un decremento proporcional en la

concentracion de Fe y viceversa; es decir, existe una relacion inversa.

El dispersiograma (figura 130), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de Fe y O2 medidas al mismo tiempo, y la correlacion negativa
r=-0.419. El coeficiente de determinacion R?=0.176, indica que apenas el 17.6%
de la variabilidad de la concentracion de Fe es explicada por la variabilidad de

la concentracion de Oz, el porcentaje restante es explicado por otros factores.

La correlacién del Fe frente al Oz, se explica porque es un proceso quimico que
los combina para formar 6xido de Fe. Es una reaccion quimica, en la que, los
atomos de Fe pasan electrones a los atomos de O2. Una pelicula de 6xido de

Fe se modifica mediante una secuencia de pasos de pulverizacion catddica
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frente a la presencia de O2. La pulverizacién catddica reduce el Fe del estado
Fe3* a Fe?*. (Aronniemi, et al., 2007, p.1)

Figura 362.
Dispersiograma de correlacion entre Oz y Fe en

compost-rumas 1,2y 3.
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6. Correlacion entre acidos fulvicos y Pb positiva baja, indica que, a un
incremento o decremento en la concentracion de acidos fulvicos le corresponde
un incremento o decremento proporcional en la concentracién de Pb; es decir,

existe una relacion directa.

El dispersiograma (figura 131), muestra la nube de puntos de las
concentraciones de acidos fulvicos y Pb medidas al mismo tiempo, y la
correlacion positiva r=0.397. El coeficiente de determinacién R?=0.158, indica
que cerca del 15,8% de la variabilidad de la concentracion de Pb es explicada
por la variabilidad de la concentracién de acidos fulvicos, el porcentaje restante

es explicado por otros factores.
Interpretacion de correlaciones-ruma 1

- Destaca la correlacion positiva moderada entre el Pb con Oz, acidos fulvicos
y acidos humicos, explicados por procesos de oxidacion, reduccion o

complejacién del Pb.
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Figura 364.
Dispersiograma de correlacion entre acidos fulvicos y Pb

en compost-rumas 1,2y 3.

1000 +

900 +

800 +

700 +

600 +

500 +

Pb mg/Kg

400 +

300 +

200 +

100 +

0

- Lamovilidad de los MPT se reduce con la adicion de los acidos humicos y acidos
fulvicos, con mayor retencion en el siguiente orden Ni>Cu>Zn>Cd, determinado

en la fraccion residual (sedimento) del compost.

Segun Silva Nieto (2010), la interaccion de los metales con los acidos humicos,
provoca la movilidad en el tiempo de los metales en funcion de la concentracion
del acido humico. La afinidad del acido humico hacia los metales decrece en el
siguiente orden Cu>Pb>Hg>Co>Cd. (p.1). Aunque solo con Cu y Cd, la afinidad

enlaruma 1 es similar.

El Fe, presentd una correlacidn negativa moderada con el pH; es decir, que a
concentraciones bajas de Fe le corresponde valores altos de pH (alcalinos), lo
cual, no implica necesariamente causalidad. Algunos metales analizados
poseen afinidad en su comportamiento como el Mn—Ni, Mn-Zn, Mn-Fe, Ni-Fe,
y Ni-Zn.

Otra conclusién importante es que, cuanto mas basico es el pH se incrementan
los acidos humicos inmovilizando los MPT y contrariamente cuando el pH es

mas acido se incrementan los acidos fulvicos facilitando su movilidad. La
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calidad de la materia organica, tiene un efecto significativo en estos procesos.

La de mejor calidad, redunda en menor movilidad de los MPT.
Interpretacion de las correlaciones-ruma 2
Destacan las siguientes correlaciones:

- Correlacion positiva alta entre Pb y O2. La correlacién positiva moderada con
acidos humicos y pH, que podrian ser explicados por procesos de oxidacion,

reduccion o complejacion del Pb.

-  Correlacion negativa alta del Fe con pH; es decir, que a concentraciones bajas

de Fe le corresponde valores altos de pH.

- Correlacion negativa moderada de Fe con O2, no necesariamente con

causalidad.

- Algunos metales analizados poseen afinidad en su comportamiento como Mn-
Al, Mn-Zn, y Al-Zn.

Interpretacion de las correlaciones-ruma 3

Destacan las correlaciones entre metales y la afinidad en su comportamiento entre
Mn-Al, Mn-Zn, Mn-Fe y Zn-Al.

Resumen de interpretaciéon de correlaciones individuales en las tres rumas

- En las rumas 1 y 2 destacaron las correlaciones positivas entre las
concentraciones de Pb-Oz2, Pb-acidos humicos, Pb-acidos fulvicos. Esta ultima,

presentd un nivel de significacion ligeramente mayor (r=0.548, p=0.052).

- Enlas rumas 1y 2 se presentaron correlaciones negativas moderadas y altas

respectivamente, en relacion a las concentraciones de Fe y pH.

- Enlasrumas 1y 3 (control), se presentaron correlaciones negativas moderadas

entre Mny Fe.
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- Enlas rumas 2y 3 (control), se detectaron correlaciones positivas moderadas
entre Mn-Al, Mn-Zn y Al-Zn.

Resumen de interpretacion de las tres rumas juntas-compost

Destacan las siguientes correlaciones:
- Correlacion positiva moderada entre el Pb con Os-.
- Correlacion negativa moderada entre Fe y Oo.

- Correlacion positiva baja entre el Pb y acidos fulvicos, explicados por procesos

de oxidacion, reduccién o complejacion del Pb.

- Algunos metales analizados poseen afinidad en su comportamiento como Mn-
Ni, Ni-Mn, Zn-Mn, Mn-Fe, Mn-Al, Zn-Al y Ni-Zn.

OBJETIVO 6

Determinar las correlaciones en la movilidad de los metales con pH, materia

organica, oxigeno, acidos humicos, y acidos fulvicos en compost estabilizado.

- No se han encontrado correlaciones estadisticamente significativas entre los

MPT vy variables fisicoquimicas analizadas en las tres muestras de la ruma 1.

- Enlaruma 2, se hallaron cuatro correlaciones estadisticamente significativas,
pese a tener solo tres muestras. Siendo las de correlaciones positivas pH-Cd,
O2-Niy O2-Cu, y la de la correlacion negativa Pb-Cr. El cuadro 17, detalle tales

correlaciones.

De la correlacion positiva perfecta entre pH-Cd, se visibiliza que, al aumentar
en el compost los valores de pH de 6 a 8, también conducen a un incremento

significativo de la concentracion de Cd. (Shareef, et al., 2019, p.1)

La otra correlacion positiva perfecta entre O2-Ni en compost, es porque al
desprender Oz se forman a semejanza peliculas delgadas a partir de soluciones
de Ni (aq) ?*. (Bediako, et al., 2012, p.1)
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Cuadro 464.
Coeficientes de correlacion de Pearson de alta significancia estadistica-
ruma 2.

Descripcién de la

N°  Variable 01 Variable 02 r - Pearson

correlacion.

01 pH Cadmio 1.000 Positiva perfecta
02 Oxigeno Niquel 1.000 Positiva perfecta
E Plomo Cromo -0.999 Negativa muy alta
04 Oxigeno Cobre 0.997 Positiva muy alta

La correlacién entre Pb y Cr, dos MPT, encuentran una de tantas explicaciones,
en la actividad catalitica y las fluctuaciones electrénicas locales de baja energia
en los metales de transicion (elementos de los grupos de 3 a 12 en la tabla
periodica, que son buenos conductores de electricidad y calor, maleables y
ductiles, con brillo metalico y solidos, con excepcion de Hg). En el proceso de
compostaje, ocurre la sintesis de amoniaco a partir de N2 e Hz sobre superficies

de metales como Fe. (Yang, et al., 2019, p. 1)

Los Cr, en general, tienen correlaciones negativas con seis tipos de metales
pesados, entre ellos el Cd, lo que contribuye a su remocioén de entre los MPT.
Los modelos de ecuaciones estructurales confirmaron ademas que las
bacterias funcionales pueden afectar directamente la eliminacién de Cu, Cd y
Cr por antagonismos en sus movimientos. Ademas, también puede eliminar
indirectamente el Pb y el Cr cambiando las bacterias nativas. La combinacion
de bacterias funcionales y materiales adsorbentes fue eficaz para eliminar los

metales pesados del sistema de compostaje. (Yang, et al., 2019, p. 1)

Durante el proceso de compostaje, la mayor parte de Pb se encontroé en el 6xido
y fracciones residuales. El Zn se asocio principalmente con éxidos de Fe y Mn.
Durante el proceso de compostaje, la cantidad de MPT disminuye en los
intercambiables y fracciones unidas organicamente. En general, todas las
concentraciones de MPT aumentaron en el compost final debido a
descomposicion de materia organica. Las distribuciones de MPT en las

diferentes formas quimicas son dependientes de: edad de compostaje,
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concentraciones totales de MPT en el compost, pH, contenido de materia
organica y concentraciones de compuestos de Ca y Fe. En el compost maduro,
la cantidad de MPT aumenta en la baja fraccion movil y residual, (Szymanski,
et al., 2005, p. 1)

Sin embargo, el proceso se invierte en algunos casos, cuando en el proceso de
compostaje se usa como materia prima estiércol de animales como porcino,
cuyes y algunas aves como ocurre con el contenido de los residuos urbanos
compostables de la ciudad de Huaraz. Las concentraciones de MPT aumentan
rapidamente durante los primeros dias y luego se estabilizan. Pero, todas las
concentraciones de MPT aumentan aproximadamente 2.7 veces en el compost

final debido a la descomposicién de la materia organica. (Yang, et al., 2019, p.

1).

Un incremento en la relacion acido humico-acido fulvico en los extractos de
NasP207 o NaOH en varias etapas del compostaje representd el proceso de
humificacion. Durante el compostaje, las porciones principales de Cu, Mny Zn
estdn wunidas organicamente y a particulas sdélidas y complejadas

organicamente, respectivamente.

Cuando el compost entre sus componentes primarios tuvo estiércol, las
distribuciones de MPT en diferentes fracciones quimicas generalmente son
independientes de la edad de compostaje. Por lo tanto, independientes de las
respectivas concentraciones de metales totales (MT) en los composts. (Hung
Hsu & Lien Lo, 2001, p. 1)

En el proceso de compostaje el Cu reaccion6 con el oxigeno para formar 6xidos
que, probablemente reaccion6 con el gas hidrégeno para generar
concentraciones de Cu y agua. Los resultados mostraron que el pH, NH4*-N,
NOs3-N y los valores de oxidacion potencial del NHs fueron inhibidos

significativamente por el Cu. (Yin et al., 2016, p.1)

- No fue posible hacer el andlisis de correlacion en la ruma 3, porque se hallé un

solo registro de variables.
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OBJETIVO 7

Determinar la calidad del compost estabilizado, desde la perspectiva de la
presencia de los metales pesados, teniendo como referente las normas NCh2880
(2004) de Chile y DNADF-020-AMBT (2011) de México D.F.

Determinacion de la calidad del compost estabilizado
Ruma 1

Cuadro 466.

Analisis comparativo de concentraciones de MPT y elementos fisicoquimicos de compost
estabilizado de la ruma 1, con estandares de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880.

Valor Estandar Valor Estandar ‘ Rumas
Parametro - NADF-020-AMBT =~ NCh2880 | TR
(4
N1-TA N2-TB N3-TC Clase A Clase B ‘ R1 ‘ estandar?
Si, con N1-TAy
CE (dS/m) <4.0 <8.0 <12.0 < 3.00 <8.0 1.94 Clase A
pH 6.7-75 | 6.5-8.0 | 6.5-8.0c | 5.0-8.5 5.0-8.5 9.35 No, con ninguno
Absorcion Oz (%) 15.78 Si
Acidos Humicos % 6.80 Si
Acidos Fulvicos % 17.48 Si
CRSENCNCANN >20.0 | >200 | >250 | 2450 | 2250 | 4674 | ShoonNUTAY
Si, con N3-TC y
Humedad (%) 25 -35 25 -35 25-45 30-45 30-45 44.63 Clase Ay B
CEEEENGINN AR < 15.00 | <2000 | <2500 | <2500 | <30.00 | 1833 | ShconN2TBy
e Si, Clases
NT (%) ] . - 205 205 1.41 Ay B
P (%) = - - - - 0.12 Si
K (%) - - - - - 2.64 Si
Ca (%) - - - - - 3.87 Si
As (mg/Kg) 0.1 0.7 2.0 15.0 20.0 <10.0 Si, Clase A
| Si, N1-TAy
Cd (mg/Kg) 0.7 1.0 3.0 2.0 8.0 0.49 Clase A
Si, N1-TAy
Cu (mg/Kg) 70 150 400-500 100.0 1000.0 17.29 Clase A
Si, N1-TAy
% 70 70 250 120.0 600.0 2.38 Clase A
Si, N3-TCy
Hg (mg/Kg) 0.4 0.7 3.0 1.0 4.0 <1.0 Clase A
. Si, N1-TAy
Ni (mg/Kg) 25 60 100 20.0 80.0 7.36 Clase A
Si, N1-TAy
Pomokg) R 120 200 1000 | 3000 | 547 Clase A
1200.00- Si, N2-TB y
Zn (mg/Kg) 200.00 | 500.00 | yoo {'~| 1000 | 1000.00 | 407.53 A=
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El cuadro 158, resume el analisis comparativo de las concentraciones de los MPT
y elementos fisicoquimicos asociados del compost estabilizado de la ruma 1, con
los estandares referentes de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880, para

determinar la calidad del compost estabilizado.

El analisis comparativo de los valores de las concentraciones de los parametros
registrados de MPT y elementos fisicoquimicos asociados del compost estabilizado
de la ruma 1, con los estandares referentes de las normas NADF-020-AMBT y

NCh2880, visibilizan la siguiente tendencia:

Segun la norma NADF-020-AMBT, el compost de la ruma 1, cumple con 7
estandares de N1-TA, 2 de N2-TB y 2 de N3-TC.

- Segun la norma NCh2880, el compost de la ruma 1, cumple con 12 estandares

de clase Ay con 3 de clase B.

- Ademas, el cuadro X1, registra 6 concentraciones de parametros (02, acidos

hamicos, acidos fulvicos, P, Ky Ca) sin estandares referentes en las normas.
- El valor del pH supera el mayor estandar establecido en las normas.

- En conclusion, el compost de la ruma 1, tiene tendencia a ser de N1-TA y de
Clase A.

Ruma 2

El cuadro 159, resume el analisis comparativo de las concentraciones de los MPT
y elementos fisicoquimicos asociados del compost estabilizado de la ruma 2, con
los estandares referentes de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880, para

determinar la calidad del compost estabilizado.

El analisis comparativo de los valores de las concentraciones de los parametros
registrados de MPT y elementos fisicoquimicos asociados del compost estabilizado
de la ruma 2, con los estandares referentes de las normas NADF-020-AMBT vy

NCh2880, visibilizan la siguiente tendencia:
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Cuadro 467.

Andlisis comparativo de concentraciones de MPT y elementos fisicoquimicos de compost
estabilizado de la ruma 2, con estandares de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880.

Valor Estandar

: NADF-020-AMBT Valor Estandar NCh2880 Rumas
Parametro
N1-TA  N2-TB N3-TC Clase A Clase B R2 GO @ EEn
el estandar?
Si, con N1-
CE (dS/m) <40 <80 | <120 <3.00 <8.0 1.99 TAy Clase
A
pH 6.7-75 | 6.5-8.0 | 65-80¢c | 5.0-85 5.0-8.5 9.27 ME: Eer
ninguno
Oxigeno % 16.40 Si
Acidos Humicos % 6.86 Si
Acidos Fulvicos % 16.06 Si
Si, con N1-
Mat. organica (%) >20.0 >20.0 >25.0 245.0 225.0 50.29 TAy Clase
A
Si, con N3-
Humedad (%) 25-35 | 25-35 | 25-45 | 30-45 30 - 45 4463 | TCy Clase
AyB
Relacién C/N (%) <1500 | <20.00 | <2500 | <2500 | =<30.00 25.00 gl'as“':g
NT (%) - - - >05 >05 114 S'AC}'IageS
P (%) - - - - - 0.09 Si
K (%) - - - - - 3.20 Si
Ca (%) - - - - - 3.20 Si
As (mg/Kg) 0.1 0.7 2.0 15.0 20.0 <10.0 | Si, Clase A
Si,N3-TCy
Cd (mg/Kg) 0.7 1.0 3.0 2.0 8.0 2.19 S 5
Si,N1-TAy
Cu (mg/Kg) 70 150 | 400-500 | 100.0 1000.0 14.94 e
Si,N1-TAy
Cr (mg/Kg) 70 70 250 120.0 600.0 4.70 A
Si,N3-TCy
Hg (mg/Kg) 0.4 0.7 3.0 1.0 4.0 <1.0 S iy
4 Si,N1-TAy
Ni (mg/Kg) 25 60 100 20.0 80.0 10.30 loam
Si,N1-TAy
mg/Kg) 45 120 200 100.0 300.0 5.42 A
1200.00- Si,N2-TBy
Zn mg/Kg) 200.00 | 500.00 | {50000 | 1000 1000.00 | 371.49 Sl

- Segun la norma NADF-020-AMBT, el compost de la ruma 2, cumple con 6
estandares de N1-TA, 1 de N2-TB y 3 de N3-TC.

- Segun la norma NCh2880, el compost de la ruma 2, cumple con 11 estandares

de clase Ay con 4 de clase B.
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- Ademas, el cuadro X2, registra 6 concentraciones de parametros (Oz, acidos

humicos, acidos fulvicos, P, Ky Ca) sin estandares referentes en las normas.
- El valor del pH supera el mayor estandar establecido en las normas.

En conclusion, el compost de la ruma 2, tiene tendencia a ser de N1-TA y de Clase
A.

Ruma 3

Cuadro 469.

Analisis comparativo de concentraciones de MPT y elementos fisicoquimicos de compost
estabilizado de la ruma 3 (testigo), con estandares de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880.

Valor Estandar Valor Estandar Rumas
A NADF-020-AMBT NCh2880
N1-TA ‘ N2-TB  N3-TC  ClaseA  Clase B R3 el e
Si, con N1-
CE (dS/m) <4.0 <8.0 <12.0 < 3.00 <8.0 1.65 TA 'y Clase
A
oH 6775 | 6580 | 6580 | 5085 | 5085 9.67 N E2i
ninguno
Oxigeno % 17.11 Si
Acidos Humicos % 5.19 Si
Acidos Fulvicos % 13.76 Si
Si, con N1-
Mat. organica (%) >20.0 | >20.0 | >25.0 245.0 >25.0 45.79 TAy Clase
A
0 No, con
Humedad (%) 25-35 | 25-35 | 25-45 30-45 30-45 45.36 RiNGUNG
Si, con N3-
Relacion C/N (%) <15.00 | <20.00 | <25.00 | =25.00 < 30.00 24.00 TCy Clase
A
Si, Clases
NT (%) = = = 205 >0.5 1.06 AyB
P (%) = = - - - 0.14 Si
K (%) - - - - - 1.66 Si
Ca (%) - - - - - 166 Si
As (mg/Kg) 0.1 0.7 2.0 15.0 20.0 <10.0 Si, Clase A
Si, N3-TCy
Cd (mg/Kg) 0.7 1.0 3.0 2.0 8.0 1.2 Clase A
Si,N1-TAy
Cu (mg/Kg) 70 150 400-500 100.0 1000.0 24.77 Clase A
Si,N1-TAy
Cr (mg/Kg) 70 70 250 120.0 600.0 6.53 Clase A
Si, N3-TCy
Hg (mg/Kg) 0.4 0.7 3.0 1.0 4.0 <1.0 Clase A
. Si, N1-TAy
Ni (mg/Kg) 25 60 100 20.0 80.0 22.43 Sy
Si,N1-TAy
Pb (mg/Kg) 45 120 200 100.0 300.0 3.84 Clase A
1200.00- Si, N2-TB y
Zn (mg/Kg) 200.00 | 500.00 | Jg0000 | 1000 1000.00 | 400.07 =
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El cuadro 160, resume el analisis comparativo de las concentraciones de los MPT
y elementos fisicoquimicos asociados del compost estabilizado de la ruma 3, con
los estandares referentes de las normas NADF-020-AMBT y NCh2880, para

determinar la calidad del compost estabilizado.

El analisis comparativo de los valores de las concentraciones de los parametros
registrados de MPT y elementos fisicoquimicos asociados del compost estabilizado
de la ruma 3 (testigo), con los estandares referentes de las normas NADF-020-
AMBT y NCh2880, visibilizan la siguiente tendencia:

- Segun la norma NADF-020-AMBT, el compost de la ruma 3, cumple con 6
estandares de N1-TA, 1 de N2-TB y 3 de N3-TC.

- Segun la norma NCh2880, el compost de la ruma 3, cumple con 11 estandares

de clase Ay con 2 de clase B.

- Ademas, el cuadro XX, registra 6 concentraciones de parametros (O2, acidos

humicos, acidos fulvicos, P, Ky Ca) sin estandares referentes en las normas.

- Los valores del pH y la humedad superan el mayor estandar establecido en las

normas.

En conclusion, el compost de la ruma 3, tiene tendencia a ser de N1-TA y de Clase
A.

Conclusion final

Comparando los resultados de las calidades de los compost de las tres rumas,
resulta que, considerando el contexto de todos los valores de los parametros
evaluados, el compost de la ruma 1 es el de mejor calidad técnica porque satisface
la mayor cantidad de estandares de N1-TA y clase A respectivamente; excepto, el
valor excedido de su pH, que esta fuera de rango. Luego, el compost de la ruma 2,
con menor cumplimiento de estandares de N1-TA y clase A, y manteniendo la
limitacion del valor de pH elevado fuera de rango de las normas. Finalmente, la
ruma 3, que fue la testigo, es la de menor calidad, porque también cumple la
menor cantidad de estandares establecidos en las dos normas y presenta valores

de pH y humedad fuera de rango.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

1. Rastreando en la materia prima del compost, a través de la especiacion de
metales pesados en sedimentos, se determinaron las concentraciones de los
micronutrientes Cu, Mn, Zn y Fe; y de los de metales pesados toxicos Al y Pb.

No se hallaron concentraciones de ningun macronutriente.

Las concentraciones de Pb, en las tres rumas, fueron los Unicas que superaron
los valores maximos exigidos por la NCh2880 (800 mg/Kg), siendo la mas alta

en la ruma 1, con una concentracion de 2235.00 mg/Kg.

2. En el proceso de compostaje, en compost se determinaron y caracterizaron
plenamente las concentraciones de los macronutrientes N, Ca, P, Mg y K, de
los micronutrientes Mn, Cu, Zny Fe, y de los MPT Al, As, Cd, Cr, Hg, Niy Pb.
Los que fueron sometidos a un analisis comparativo teniendo como referentes
estandarizados los valores establecidos en las dos normas. En
macronutrientes, los valores de N y P, en las tres rumas, cumplen con el
estandar de ser superiores a 0.5 mg/Kg exigidos por la NCh2880. Segun la
NADF-020-AMBT la suma de valores de NPK debe ser menor a 7 mg/Kg, hecho
que se cumple solo en la R3, debido a que los valores de K fueron superiores

al estandar mexicano en las rumas 1y 2.

En micronutrientes, las concentraciones de Cu y Zn, fueron las unicas
sometidas a un analisis comparativo. Asi, la concentraciéon de Cu en las rumas
1y 3, satisfacen las mayores exigencias de las dos normas; mas no la de la
ruma 2 (98.91 mg/Kg) que ubica a su compost en el N2-TB segun la NADF-
020-AMBT vy de clase A, segun la NCh2880. En Zn el compost de las rumas 1,
2y 3 (testigo), son de N2-TB y de clase B.

En MPT, el unico sin estandar de comparaciéon fue el Al. Los valores de las
concentraciones de As, Cd (excepto en la R2, cuyo valor esta fuera de rango),
Cr, Hg y Ni (excepto en la R3-testigo, que es de clase B), son de N1-TA segun
la NADF-020-AMBT y de clase A segun la NCh2880. Las concentraciones de
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Pb en las tres rumas estan lejos fuera de rango, siendo la mas alta en la R2
(692.35 mg/Kg), en consideracion a la minima exigente 300 mg/Kg en la
NCh2880, de la clase B.

En el proceso de compostaje, en lixiviados, no se hallaron macronutrientes, en
micronutrientes solo se detectaron Cu y Fe (sin estdndar de comparacién). En
MPT, se hallaron concentraciones de As, Cd, Cr, Hg, Niy Pb en las tres rumas;
todas ellas, referencialmente, dentro de los intervalos mas exigentes de las dos

normas.

3. En compost estabilizado, se determinaron las concentraciones de 16
parametros entre metales y fisicoquimicos. Valores de CE (dS/m), materia
organica (%), NT (%), y mg/Kg de los MPT As, Cu, Cr, Hg, Niy Pb, estan dentro
de los intervalos de los estandares mas exigentes de las dos normas. Los
valores de pH en las tres rumas, superan los valores de los estandares de las
normas NADF-020-AMBT y NCh2880, constituyéndose en alcalinos.

Por la humedad (%) el compost de las rumas 1y 3 se clasifican como de N3-
TC y de clase A. En la ruma 2, supera ligeramente el valor estandar en las dos
normas. Por la relacion C/N, segun la NCh2880, el compost de las tres rumas,
se clasifican en el intervalo de la clase A; y segun la NADF-020-AMBT, el
compost de la R1 en N2-TB, y de las rumas 2 y 3, en el N3-TC. Por las
concentraciones de Cd, el compost de la R1, se situa en el N1-TA, y de las
rumas 2y 3 en el N3-TC; y segun la Nch2880, las de las rumas 1 y 3 son de
clase A, y de la R2 de clase B.

4. En la materia prima, se han desarrollado 12 correlaciones ajustadas, entre
metales, con todos los datos de las tres rumas hallados en la materia prima
(especiacion de metales en sedimentos de compost estabilizado), tratadas con
las mejores bondades de ajuste estadistico, tanto en la matriz de correlacién
como en el coeficiente de determinacién de Pearson. Se han jerarquizado y
clasificado los siguientes coeficientes de correlacion bivariada de alta
significancia estadistica: 3 positivas muy altas, Mn-Al (r=0.948) (89.8%), Mn-Fe
(r=0.930) (86.4%) y Pb-Al (r=0.912) (83.3%); 7 positivas altas, Mn-Pb (r=0.883)
(78.0%), Pb-Fe (r=0.859) (73.8%), Fe-Al (r=0.939) (70.4%), Zn-Pb (r=0.739)
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(54.5%), Zn-Fe (r=0.938) (54.4%), Cu-Mn (r=0.717) (51.4%) y Cu-Fe (r=0.709)
(50.2%); y 2 positivas moderadas, Zn-Al (r=0.656) (43.0%) y Zn-Mn (r=0.646)
(41.8%).

5. En el proceso de compostaje, se han desarrollado 12 correlaciones ajustadas,
entre metales y variables fisicoquimicas, y metales con metales, con todos los
datos de las tres rumas, tratadas con las mejores bondades de ajuste
estadistico, tanto en la matriz de correlacion como en el coeficiente de
determinacién de Pearson. Se han jerarquizado y clasificado los siguientes
coeficientes de correlacion bivariada de alta significancia estadistica, entre
metales y variables fisicoquimicas: 3 positivas moderadas, acidos humicos-
acidos fulvicos (r=0.692) (47.8%), O2-Pb (0.491) (24.1%) y pH-O2 (r=0.405)
(16.4%); una negativa moderada, O2-Fe (r=-0.419) (17.6%); y dos positivas
bajas, Pb-acidos fulvicos (r=0.397) (15.8%) y acidos humicos-O2 (r=0.342)
(11.7%).

Se han jerarquizado y clasificado los siguientes coeficientes de correlacion
bivariada de alta significancia estadistica, entre metales: 4 positivas
moderadas, Mn-Zn (r=0.604) (36.5%), Mn-Ni (R=0.532) (28.3%), Mn-Al (0.496)
(24.6%) y Zn-Al (r=0.430) (18.5%); una positiva baja, Zn-Ni (r=0.389) (15.1%);
y una negativa baja, Mn-Fe (r=-0.350) (12.3%).

La movilidad de los metales esta en funcion de la concentracion del acido
humico; la afinidad del acido humico hacia los metales, decrece en el siguiente
orden Cu>Pb>Cd, siendo mas evidente con Cu y Cd. (Silva, 2010, p.1)

Cuanto mas basico es el pH se incrementan los acidos humicos inmovilizando
los MPT y contrariamente cuando el pH es mas acido se incrementan los acidos
fulvicos facilitando su movilidad. La materia organica de mejor calidad, redunda

en menor movilidad de los MPT.

6. En compost estabilizado (seco), no se han encontrado -correlaciones
estadisticamente significativas entre los metales y variables fisicoquimicas
analizadas en la R1. En la R2, se han determinado 4 correlaciones, entre

metales y variables fisicoquimicas, las que han sido jerarquizados y clasificados
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debido a que sus coeficientes de correlacion bivariada tienen alta significancia
estadistica, ellos, son: 2 positivas perfectas, pH-Cd (r=1.00) (100%) y O2-Ni
(r=1.00) (100%); una negativa muy alta, Pb-Cr (r=-0.999) (99.8%); y una
positiva muy alta O2-Cu (r=0.997) (99.5%). En la ruma 3 solo se registré una
muestra, no siendo posible hacer el analisis de correlacion entre las variables
de interés. En general, todas las concentraciones de MPT aumentaron en el

compost final debido a descomposicién de materia organica.

7. La calidad del compost estabilizado en la ruma 1, tiene tendencia a ser de N1-
TA y de Clase A; porque, segun NADF-020-AMBT, cumple con 7 estandares
de N1-TA, 2 de N2-TB y 2 de N3-TC; y segun NCh2880, cumple con 12
estandares de clase A y con 3 de clase B. Ademas, se registraron 6
concentraciones de parametros (Oz2, acidos humicos, acidos fulvicos, P, Ky Ca)
sin estandares referentes en las normas; y el pH supera el mayor estandar

establecido en las normas.

La calidad del compost estabilizado de la ruma 2, tiene tendencia a ser de N1-
TA y de Clase A; porque, segun NADF-020-AMBT, cumple con 6 estandares
de N1-TA, 1 de N2-TB y 3 de N3-TC; y segun NCh2880, cumple con 11
estandares de clase A y con 4 de clase B. Ademas, se registraron 6
concentraciones de parametros (Oz2, acidos humicos, acidos fulvicos, P, Ky Ca)
sin estandares referentes en las normas; y el pH supera el mayor estandar

establecido en las normas.

La calidad del compost estabilizado de la ruma 3, tiene tendencia a ser de N1-
TA y de Clase A; porque, segun NADF-020-AMBT, cumple con 6 estandares
de N1-TA, 1 de N2-TB y 3 de N3-TC; y segun NCh2880, cumple con 11
estandares de clase A y con 2 de clase B. Ademas, se registraron 6
concentraciones de parametros (Oz2, acidos humicos, acidos fulvicos, P, Ky Ca)
sin estandares referentes en las normas; y el pH y la humedad superan el mayor

estandar establecido en las normas.

Comparando los resultados de las calidades de los compost de las tres rumas,
resulta que, considerando el contexto de todos los valores de los parametros

evaluados, el compost de la ruma 1 es el de mejor calidad técnica porque
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satisface la mayor cantidad de estandares de N1-TA y clase A respectivamente;
excepto, el valor excedido de su pH, que esta fuera de rango. Luego, el compost
de la ruma 2, con menor cumplimiento de estandares de N1-TA y clase A, y
manteniendo la limitacidn del valor de pH elevado fuera de rango de las normas.
Finalmente, la ruma 3, que fue la testigo, es la de menor calidad, porque
también cumple la menor cantidad de estandares establecidos en las dos

normas y presenta valores de pH y humedad fuera de rango.
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RECOMENDACIONES

1. Debe determinarse las concentraciones de los metales, en la materia prima
biogénica, de similar manera que otros parametros vitales, antes del
compostaje, de tal manera que, sirva como linea base para los analisis

comparativos posteriores.

2. Debe el Peru, desarrollar sus propios estandares de calidad de compost, que
incorpore valores comparativos para materia prima, NPK vy lixiviados, entre

otros.

3. Debe desarrollarse investigaciones en procesos de compostaje, de las
multiples correlaciones con diversos grados de coeficientes de determinacién
(significancia), para conocer las causales de la asociacion de los metales tanto

entre ellos como con otros parametros fisicoquimicos.

4. Debe dosificarse adecuadamente el contenido de estiércoles de animales
menores como cerdos, cuyes, aves, conejo y otros, para controlar la perdida de
N en todas sus formas a través de la volatilizacion en forma de NHs,
especialmente en la etapa termdfila; y controlar el valore de pH en el proceso

hasta la estabilizacion del producto final, evitando su exceso de alcalinizacion.

5. Debe de desarrollarse enmiendas proporcionales controlando el valor del pH,
al aplicarse el compost alcalino de las tres rumas en escenarios de sustratos y

suelos acidos.
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ANEXO A

CONCENTRACION DE MPT EN LA MATERIA
PRIMA (Resultado de especiacion de metales
pesados) EN SEDIMENTOS DE COMPOST
ESTABILIZADO
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT170078
CLIENTE Razdn Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
i Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
SR Ruma N° 2- Mluestra QS : Flanta de Tratamiento de Residuos Solidos, Pengor, Distrito
de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170064
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el clignte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 06/Abril/2017
Fecha de andlisis : 06 - 28 de Abrili2017
Cotizacion N® 1 0170270
MUESTRA
- Cédigo del dliente R My
coD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO U O I e’ | OBMEOT7
¥ DETECCION
Hora mussres ' 11:20
Cédigo del Laboraseric aTrooys
FQc L ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO1 |Conductividad (en laboratorio) ps.cm’ NOMZL-AS=1B("} | e 2380.00
FQCo2 |pH (en laboratorio) Unid. pH NOMZ1-AS- 02(*}) | 9.17
FQCO3 |Materia organica mi/kg APHA 2540 C - modificado ( *) 1 52.86
FQcod |Humedad % Gravimétrico (*) 0.01 47.19
MC METALES EN COMPOST
MC03  |Arsénico total mgl Kg As Plata- DDTC (*}) 0.010 < 10,000
MC0§  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion ( * ) 0.002 0.600
MC11  |Cobre total mglkg Cu Cuprizona (* ) 0.02 18.47
MC12 |Croma total mg/Kg Cr Difenilcarbazida { * ) 0.010 7.140
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler ( * ) 0.025 < 1.000
MC22  |Niguel total ma/Kg Ni Dimetiiglioxina ( * ) 0.02 20.97
MC24  |Plomo fatal mafkg Pb EPA 200 0.010 4.140
Mz MADUREZ
M2 02_|Absorsion de O, [ | 11,33
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUC04 |Relacién C /N (*) 21.00
NUCDS |Nitrdgeno Total % ms Digestién Koroleff, nitrospectral (*) 05 14
NUG 11 |Fésforo % ms Vanadomilibdato { * ) 10 0.08
NUC 12 |Potasio total - % ms Kalignost turbidimétric (*) 0.01 3.4
NUC 13 |Calcio total % ms APHA 3500-CaD(*) 1 3

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Mathod for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 28 de Abril de 2017

o uim. Mario Leyva Collas
N a5 P Jefe del Laboraforio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
COP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

. LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754

E-mall: dgcie-ica-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO e
INFORME DE ENSAYO OT170077
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencidn : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
S +Ruma N° 2- Mluestra 92'. Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Pongor, Distrito
de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170064
MUESTREQ Responsable : Muestra propercionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 06/Abrilf2017
Fecha de anlisis : 06 - 28 de Abril/2017
Cotizacion N° 1 CO170270
MUESTRA
GCédigo del clisele Ra My
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DLE!::ETCEC?(')EN Fecha de muestren ' 06/04/2017
Fors muesioo 11:10
Chiga del Leborstono OT170077
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO1 |Conductividad (en laboratorio) ps.cm” NOMZ1-AS-18{"} | ... 1615.00
FQCO02 |pH (en laboratorio) Unid. pH ' NOM21-AS- 02(") 9.37
FQC03 |Materia organica myfkg APHA 2640 C - modificado ( *) 1 51
FQCO4 |Humedad % Gravimétrico (* ) 0.01 45.39
MC METALES EN COMPOST
MC03  |Arsénico total : mgl Kg As Plata- DDTC (*) 0.010 < 10.000
MC08  |Cadmic total mgig Cd Derivé de cadion ( *) 0.002 3.680
MC11  |Cobre fotal mgikg Cu Cuprizona (*) 0.02 13.28
MC12 [Cromo total mag/Kg Cr Difenilcarbazida { * ) 0.010 0.890
MC20  [Mercurio fotal mg/Ka Hg Cétone de Michler (* ) 0.024 <1.000
MC22  |Niguel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina ( * ) 002 3.97
MC24  |Flomo lotal mg/kg Pb EPA 200 0.010 7.290
Mz MADUREZ
Mz 02 |Absorcidn de O, | e ] 497
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 (Relacion C /N (*) 29.00
NUCO8 |Nitrdgeno Total % ms Digestion Koroleff, nitrospectral (*) 0.5 10
NUC 11 |Fésforo % ms Vanadomilibdato ( * ) 10 0.09
NUC 12 |Potasio total % ms Kalignast turbidimétric ( * ) 0.01 272
NUC 13 [Calclo total % ms APHA 3500-CaD(*) 1 3

(") Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el clienta
Leyenda: APHA: | Method for de Examination of Water and Wastewatar, 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 28 de Abril de 2017

L

Quim. Mario Leyva Collas
def Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservardn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALID,
CULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVE
A, Centenario N°200-Huar

AD AMBIENTAL
AD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNE:
ncash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 044432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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INFORME DE ENSAYO OT170076

CLIENTE Razon Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado @ Compost
Matriz : Compost
: - Ruma N° 2 - Muestra 01 - Planta de Tralamiento de Residuos Solidos, Pongor, Distrito
EAER G de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién - Cadena de Custodia CC170064
MUESTREO Respensable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No Indica

LABORATORIO Fecha de recepcion  : 0BADII2017
Fecha de anélisis : 06 - 28 de Abril2017

Cotizacion N° : 0170270
MUESTRA
Cedgo del ciente Ry My
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO L[".“,T FOE Feche de mussteo 0B/04/2017
DETECCION
Hora puecreo ' 11:00
Gadigo del Labcratoria OT{70076
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO1 |Conductividad (en laboratorio) pS.em’ NOM21-AS - 18(*) o 1971.00
FQCO2 |pH (en laboratorio) Unid. pH NOM21 -AS - 02(*) s 9.28
FQCO03 |Materia crganica ma/kg APHA 2540 C - modificado { * ) 1 47
FQCo4 |Humedad % Gravimétrico (* ) 0.01 43.50
MCc METALES EN COMPOST
MCO3  |Arsénico lotal mg/ Kg As Plata-DDTC (*) 0.010 < 10.000
MC08 |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (* ) 0.002 2.300
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona {*) 0.02 13.38
Mc12 |Cromo total mgfkg Cr Difenilcarbazida | * ) 0.010 6,070
MC20  |Mercurio total mag/kg Hg Cétone de Michler (* ) 0.024 <1.000
Mc22  [Niquel total mo/Kg Ni Dimetiglioxina (*) .02 5.97
MC24  |Plomo total . ma/Kg Pb EPA 200 0mo 4.820
MZ MADUREZ
MZ 02 |Absorcion de O, | | - 5,61
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPQST
NUCO4 [Relacion C /N (*) 25,00
NUCO8 |Nitrogeno Total % ms Digestion Korolsff, nitraspecteal (*) 05 14
NUC 11 |Fosforo % ms Vanadomilibdato (* ) 10 0.08
NUC 12 |Potasio total % ms Kalignost turbidimétric (* ) 0.01 355
NUC 13 |Calclo total % ms APHA 3500-CaD (*) 1 4

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL « DA
! Datos proparcionados par el clienta
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Waler and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 28 de Abril de 2017
SECALDS

; 2
5 m
a.ls - ,-_M’I:-t é-?
N FCA ./ Quim. Mario Leyva Collas
SR 5t del Laboratori de Calidad Amblental
© FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reprplduccién de este informe salvo autorizacian del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Laos resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE A UNIVER D NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Al 0020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT170075
CLIENTE Razén Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atenclén : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
- Ruma N® 1 - Muestra 03 - Planta de Tralamiento de Residuos Solidos, Pongor, Distrifo
Proswisscly de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion - Cadena de Custodia CC170064
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por ¢l cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion 06/Abrl2017
Fechadeanalisls 06 - 28 de Abril/2017
Cotizacion N° : CO170270
MUESTRA
’ Gidigo del cents Ry My
co. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LT D [ e’ | BI42017
DETECCION
Hora musstrea ' 10:20
Cadige del Laberataria OTA70075
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO1 |Conductividad (en laboratorio) ys.cm" NOM21-AS-18(") | e 2380.00
FQCO2 |pH (en laboratorio) Unid. pH NOM21-AS- 02(*) 9,37
FQCO3 |Materia organica malkg APHA 2540 C - modificado ( *) 1 50
FQC04 |Humedad % Gravimétrico (* ) 0.01 45.05
Mmc METALES EN COMPOST
MCO03  |Arsénico fotal ma/ Kg As Plata- DDTC (*) 0.010 <10.000
MCOB  |Cadmio total mgikg Cd Derivé de cadion (* } 0.002 1.020
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (*) 0.02 11.79
MC12  |Cromo total . mg/Kg Cr Difenilcarbazida | * ) 0.010 3450
MC20  |Mercurio total malkg Hg Cétone de Michler [ * 0.025 < 1.000
MC22  [Niguel total mgiKg Ni Dimetilglioxina ( * ) 0.0? 4.93
MC24 |Plomo total mg/kg Pb EPA 200 0.010 3.850
MZ MADUREZ
MZ 02 |Absorcion de Oy ] | ] 5.1
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 [Relacion C/N (*) 19.00
NUCDG |Nitrogeno Total % ms Digestién Koroleff, nitrospectral {*) 05 15
NUC 11 |Fosforo % ms Vanadomilibdato { * ) 10 0.12
NUG 12 |Potesio total % ms Kalignost turbidimétric { * ) 0.01 3.34
NUC 13 |Calcio total % ms APHA 3500-CaD (") 1 3
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionades por el clients

Loyenda: APHA: Standard Mathod for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 28 de Abril de 2017

3 :
2\
\ FCAM
YN B defe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la repm_duccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dinmentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

ABORATORIC

\D AMBIENTAL
D NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754

FACULTAD DE CIENCIAS DE
Av. Centenano
E-mail: dgci
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LABORATORIO D&
INFORME DE ENSAYO OT170074
CLIENTE Razén Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarade  : Compost
Matriz : Compast
* Ruma N¢ 1 - Muestra 02 - Flanta de Tratamiento de Residuos Solidos, Pongor, Distrito
HER de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170064
MUESTREQ Resp ble : Muestra proporcignada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién  : O6/Abrill2017
Fecha de anélisis : 06 - 28 de Abril/2017
Cotizacién N° 1 CO170270
MUESTRA
; Cidigo del ciene Ry My
coD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMITE BE e’ | 060412017
: DETECCION
Hora muestreo ' 10:10
Cadigo del Laberaterio OT170074
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO1 |Conductividad (en laboratorio) ps,cm“ NOM21-AS-18(*) | .o 1608.00
FQCo2 |pH (en laboratorio) Unid. pH NOMZI-AS-02{(") | s 9.45
FQCO3 |Materia organica malkg APHA 2540 C - modificado ( * ) 1 45
FQCO4 |Humedad % Gravimétrico {* } 0.0 44.29
MC METALES EN COMPOST
MCO03  |Arsenico total magl Kg As Plata- DDTC {* ) 0.010 < 10.000
MC08  |Cadmio total ma/Kg Cd Derivé de cadion (* } 0.002 0.200
MC11  |Cobre total mg/kg Cu Cuprizona (* ) 0.02 21,75
MC12 |Cromo total mg/kg Cr Difenilcarbazida { * ) 0010 1.690
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Céatone de Michler { * } n.025 < 1.000
MC22  |Nigue! total mg/Kg Ni Dimetiiglioxina { * ) 0.02 3.98
MC24  |Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 0.010 5.580
MZ MADUREZ
MZ 02 |Absorcion de O, | | 1 5,65
NUC i ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N {*) 17.00
NUCOG |Nitrageno Total % ms Digestion Koraleff, nitrospectral (*) 0.5 15
NUC 11 |Fdsiom % ms Vanadomilibdato * ) 10 0.1
NUC 12 |Polasio total % ms Kalignost turbidimelric  * ) 0.01 344
NUC 13 |Calcio total % ms APHA 3500-Cal () 1 3
{* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proparcionadas por el ciente

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Editien-2012

Huaraz, 2& de Abril de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esté prohibida |a reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservardn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

- LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANT UNEZ DE MAYOLO'
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 6 =
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO 0OT170073
CLIENTE Razdn Social - ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccién - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atenclén : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
ek - Ruma N° 1 - Mluestra L}1 ’ Ptan_la de Tratamiento de Residuos Stlidos, Pongor, Distrito
de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170064
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 06/Abrilf2017
Fecha de andlisis - (06 - 28 de Abrill2017
Cotizacion N° : CO170270
MUESTRA
2 Gédigo del clenla Ry My
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO HyIEDE Facha de ruestea 06/04/2017
DETECCION
Hora muesheo ' 10:00
Cédigo del Laborstaria OT170073
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQO1 |Conductividad {en laboratorio) pS.cm’ NOM21-AS-18(*) | .o 1822.00
FQCO2 |pH (en laboratori) Unid. pH NOM21-AS - 02(*) 9.23
FQCO3 |Materia organica mg/kg APHA 2540 C - modificado (* ) 1 44
FQCO4 |Humedad % Gravimétrico (*) 0.01 44.56
mc METALES EN COMPOST
MC03 | Arsénico total mg/ Kg As Plata- DDTC (*) 0010 < 10.000
MC08  |Cadmio total mg/ig Cd Derivé de cadion (* ) 0.002 0.240
MC11 |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona | *) 0.02 18.32
MC12  |Cromo total ma/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 0.010 2.000
MC20  |Mercurio total mg/Kg Ha Cétone de Michler (* ) 0.025 <1.000
MC22 |Niguel total malkg Mi Dimetiiglioxina {* } 0.02 13.16
MC24  |Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 0.010 6.970
MZ MADUREZ
Mz 02_|Absorcién de O, | I i T 5.37
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N &) 19.00
NUCO6 |Nitrégeno Total % ms Digestién Koroleff, nitrospectral (*) 0.5 13
NUC 11 |Fosforo % ms Vanadomilibdato (* ) 10 0.14
NUC 12 |Potasio total % ms Kalignost turbidimetric {* ) 0.01 115
NUC 13 |Calcio total % ms APHA 3500-CaD (') 1 5

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionadas par el clisnte
Leyenda: APHA: Standard Methad for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 28 de Abril de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reprolducciﬁn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultadas son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad,

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVE D NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, - Anexos: 3602- 3501 - Cel 944432754
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LABORATORIO UF

INFORME DE ENSAYO AG160752

CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direcclon - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado - Agua de Lixiviado
Matriz » Aguas de Proceso - Agua de Lixiviagion
: - Botadero de Residuos Sélidos de Carhuashjirea, Centro Poblado de Atipayan, Distrito de
Procedencia Independencia, Provincla de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Cuslodia CC160586
MUESTREO Responsable : Area de Monlloreo Amblental de la UNASAM'
Refarencia: : Protocolo de Monitoreo de Agua N° RM-001
LABORATORIO Fecha de recepcion - 17/0ctubre/2016
Fecha de analisis : 17 de Oclubre al 24 de Oclubre/2016
Cotizacion N° : C0160782
MUESTRA
1 e | EM-01
g < LIMITE DE Fe y
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO BetEcton || coaes. | ARG
Hora de 10:15
Laboraliio AG160892
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
| SMm13_[pH (en campo) [ Unid. pH [ APHAS00H Bvesin2ot2 () | ... | 8.39
MT METALES TOTALES
MT01 |Aluminio total mgh Al Cromoazurol 5 (*) 0.020 0.430
MT03 |Arsénico total mg/l As DIN-38406(") 0.010 <0.010
MT11 |Cobre total mgfl Cu Guprizona (*) 0.02 (.99
MT16_|Hierro fotal mgll Fe Triazina (*) 0.005 26.200
MT19 |Manganeso total mgh Mn Formaldoxina (*) 0.010 0.05
MT20 |Mercurio total mg/l Hg Cétone de Michler {*) 0.025 <0.025
MT22 |Miguel total mgl Ni Dimetilghioxina (*) 0.02 0.02
MT24 |Plomo total mg/l Pb PAR (*) 0.010 2.200
MT32_{Zinc total Zn CLPAN (*) 0.05 0.45

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! El muestreo No se enciientra dentro del alcance de la acreditacion del Laboratorio de Calidad Ambiental-FCAM-UNASAM
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Waslewater, 22 nd, Edibon-2012

Huaraz, 24 de Octubre de 2016

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FI-001/Versidn: 01/F.E: 22-03-10

FACULTAD DE C

NCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 04

; 4 Pégina 1de 1
020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754

E-mail dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0%
T
INFORME DE ENSAYO AG160895
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N°® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado : Lixiviado
Matriz : Lixiviado _—
; : Ruma N -1 - Planta de Tralamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Froceqench Independencia, Irovincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custedia CC160646
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 05/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 05 de Diciembre al 13 de Diciembre/2016
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Cidigo del
[ clients R‘ ! M‘ ! S‘
. : LIMITE DE Focha g :
coD, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION i 04/12/2016
Hora da
Lo 09:30
Codigo dal
Laboraorio AG161035
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13 [pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B.-Version 2012 (*) 8.00
SM14 |Conductividad (en campo) Eﬁ.cm" APHA 2510 B -Version 2012 [ *) o 7.33
MT METALES TOTALES
MTO1 |Aluminio total mgll Al Cromoazuml § [*) 0.020 0.220
MT03 |Arsénico total mg/l As DIN-38405(*) 0.010 < 0.010
MT08_|Cadmio tolal my/l Cd Derive de cadion (*) 0.002 0.081
MT11 |Cobre total mgi Cu Cupr {5y 0.02 0.02
MT12 |Cromo total mg/l Cr Difeniicarbazida (*) 0.010 0.161
MT16_|Hierro tolal mgl/l Fe Trigzina (*} 0.005 0.440
MT18 |Manganeso total mgll Mn Formaldoxina (* ] 0.010 0.048
MT20 |Mercurio total mgA Hg Cétone de Michler (*) < 0.001 <0001
MT22 | Niquel total mgfi Ni Dimetilghoxina (*) 0.02 0.04
MT24 |Plomo total mg/l Pb PAR (*) 0.010 1.330
MT32 |Zinc total mg/l Zn CLPAN (*) 0.05 0.31

[*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente
L.eyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 13 de Diciembre de 2016

JDE ““qu ;

. Mario Leyva Collas
Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
£1-001/Versidn: O1/F.E: 22.03-10  PACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

. = o Elt el by s Pdgina 1de 1
Ay. Centenario N°200-Huaraz- An lef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754 '

geie-ica-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO OF
INFORME DE ENSAYO 01160279
CLIENTE Razén Social :ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccién - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
- :Ruma1 - Plgnta da_Trgtamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160300
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Noindica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 05/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 05 - 26 de Diciembre/2016
Cotizacion N° :C0160893
MUESTRA
: Cacigo del cliente Ri/M; 18,
co. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LT D e | OW122016
DETECCION
Hors muesteo ' 09:28
Gocigo del Laboratorlo 0T160392
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B.-Version 2012 {*) e 9.43
SM14 | Conductividad (en campo) pS.cm’ APHA 2510 B Version 2012 (*) | ... 2260
MC METALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio total mg/lkg Al Cromoazurol § (*) 2.00 392.83
MCO3  |Arsénico total mg/ Kg As Plata- DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08  [Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (*) 0.40 349
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (*) 0.50 <0.50
MC12  |Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 8.64
MC16  |Hiero total mg/Kg Fe Triazina { * ) 5.00 254.42
MC18 |Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina ( *) 10.00 19.16
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michlar (* ) 1.00 <1.00
MC22 |Niquel total maiKg Ni Dimetilglioxina { * | 10.00 <10.00
MC24  |Piomo total mg/Kg Ph EPA200(*) 10,00 397.84
MC32 |Zinc total mg/Kg Zn CI-PAN (*) 50,00 216.11
(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionadas por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and , 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 26 de Diciembre de 2016

"~ Quim. Mario Leyva Collas
Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

COQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL i
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenano N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754

SoEREND:

il E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe




LABORATORIO DF
INFORME DE ENSAYO OT16 0296
CLIENTE Razon Social :ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion * Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
— ‘RumaN° 3 : Piantal de_ Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref/Condicién : Cadena de Cuystodia CC160312
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por ¢l cliente
Referencia: : Noindica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 12/Diciembre/2016
Fecha de andlisls ~ : 12- 31 de Diciembre/2016
Cotizacion N° :CO160893
MUESTRA
. Cédigo del clento Ryl My /8
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO N T o
DETECCION ;
Hora muesireo ' 10:00
Céeigo del Laoralorio OT160409
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13  [pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H' B-Versien 2012 (*) | ..., 9.26
SM14  |Conductividad (en campo) pS.om” APHA 2510 B -Version 2012 (*) 2440
MC METALES EN COMPOST
MCO1  [Aluminio total mgikg Al Cromoazurol S (*) 2.00 229.04
MC03  |Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 < 10,00
MC08  [Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion ( * ) 0.40 15.11
MC11  |Cobre total malkg Cu Cuprizona (*) 0.50 53.61
MC12  [Cromo fotal ma/Kg Cr Ditenilcarbazida (* | 4.00 <4.00
MC16  [Hierro total malkg Fe Triazina (* ) 5.00 239.28
MC18  |Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina (*) 10.00 25.34
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (*) 1.00 <1.00
MC22  [Niguel total myg/Kg Ni Dimetilglioxina { *) 10.00 < 10.00
MC24  |Plomo total mg/kg Pb EPA 200 (*) 10.00 339.18
MC32 |Zinc total maikg Zn CI-PAN (*) 50,00 155.94
(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL « DA
* Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd, Edition-2012
Huaraz, 31 de Diciembre de 2016
/5% CAUDAZS.
o 4
J
:
@ fosacy
g Quim. Mario Leyva Collas

Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calldad Ambiental,
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su liempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LAUNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef, 043 640020 - Anexcs: 3605- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-ica-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO Uadw
INFORME DE ENSAYO OT160297
CLIENTE Razon Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion » Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
:Ruma N° 1 - Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
Prosbiecls Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160313
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: + No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 12/Diciembre/2016
Fecha de anélisis :12- 31 de Diclembre/2016
Cotizacién N° 1 CO160893
MUESTRA
; Céuigo del chente Ry /M 18,
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DEoa | retasmene | im0t
Hora muestreo ' 10:30
Godga del Laveralcrin 0T160410
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  [pH (en campo) Unid, pH APHA 4500-H" B-Version 2012 (* ) 9.30
SM14  |Conductividad (en campo) pS.cm’ APHA 2510 B -Version 2012 (*) 1703
MC METALES EN COMPOST
MCO1  [Aluminio total mg/kg Al Cromoazurol § (*) 2.00 488.39
MC03  |Arsénico total ; mgi Kg As Plata- DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08  [Cadmio total mgiKg Cd Derivé de cadion (*) 0.40 4.45
MC11  |Cobre total mgikg Cu Cuprizona [ *) 0.50 <0.50
MC12  |Cromo total mgfkg Cr Difenilcarbazida (* ) 4.00 8.22
MC16  |Hiero total mg/Kg Fe Triazina (*) 5.00 224.37
MC19  |Manganeso total mg/kg Mn Formaldoxina (*) 10.00 7.74
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler {*) 1.00 <1.00
MC22  |Niquel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina ( *) 10.00 19.34
MC24  |Plomo total mgiKg Pb EPA 200 (*) 10.00 437,14
MC32 |Zinc total ma/Kg Zn CL-PAN (*) 50,00 178.92

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 31 de Diciembre de 2016

FCAM - UNASAM
CQP N® 604

Esta prohibida la reproduccitn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en &l mismo, Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL )

CIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

FACULTAD DE C

EN

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO 01160308

CLIENTE Razén Social + ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero

MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost

- Ruma N° 3 - Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de

Frocedsncia Independencia, Provingia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160326

MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia; : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion  : 19/Diclembre/2016
Fecha de analisis : 19 de Diciembre - 06 de Enerof2017

Cotizacion N° : C0O160893
MUESTRA
Ctdiga del cllania Ry /M, 182
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE et | 171122016
DETECCION -
Hora muastres ' 10:00
Cédigo del | sborstorio 07160423
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CANPO
SM13  |pH {en campa) Unid, pH APHA 4500-H' B-Version 2012 (*) | ... 9.60
SM14  |Conduclividad (en campo) uS.L APHA 2510 B -Version 2012 (*) 1168
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS “MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 50
FQCO9 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcaling (*) 0.1 5.6
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUC04 |Relacion C/N | % Digestion Koroleff, nivospectial (*)] 0.01 | 31.34
MC ETALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio total mag/Kg Al Cromoazurol S (*) 2,00 22007
MC03  |Arsénico total maf Kg As Plata- DDTC(*) 10.00 <10.00
MCO8 | Cadmio total maglkg Cd Derivé de cadion (*) 0.40 15.12
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (*) 0.50 53.65
MC12  |Cromo total mgfKa Cr Difenilcarbazida (*) 4.00 <400
MC16  |Hierro total mg/Kg Fe Triazina {* ) 5.00 238.14
MC19  |Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina (*) 10.00 25.34
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (*) 1.00 <1.00
MC22  |Niguel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina { * ) 10.00 <10.00
MC24  [Plamo total mg/Kg Pb EPA 200(*) 10.00 339.11
MC32 _|Zinc total mg/Kg 2n CLPAN (*) 50.00 156.00
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporcionados por el clisnte
Leyenda: APHA: Methad for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012
Huearaz, 06 de Enero de 2017
Jefe del Laboralorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604
Esta prohibida la reproduccién de este infl salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las conframuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLD'
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe

NASA v-v-— . _ -
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT160306
CLIENTE Razon Social - ROSHY MARY FLORES ROMERC
Direcclon : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
S onadsnila : Ruma N° 1 - Planta_ﬁa_ Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pangor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160324
MUESTREQ Responsable : Mugstra proporcionada por el chenle
Referencla: : Mo indica
LABORATORIO Fecha de recepeion  : 14/Diciembre/2016
Fechade analisis 14 de Diciembre - 04 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Cidiga del clante Rq /M, /83
oD, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO nlggcec:?gu rmmmne’ | 1611212016
Harm mwssireo ! 08:47
Codgo del Labushoria OT160421
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDIGION EN CAMPO
5M13_[pH (en campo) ; | Unid. pH [ APHA 4500-H" 8 Version 2012 (* ) | i | 9.55
FQC ANALISIS FlSICOQUIMICOS -MUESTRA DE LOMi’OST
FQCO7  |Acidos Humicos % Extraccion Alcaling (* ) 0.1 49
FQCOg |Acidos Fulvicos % Extraccion Aloaling (* } 0.1 5.5
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4 [Relacién C /N | % [ Digestion Koroleff, nitrospactral {*){ 0,01 | 27.89
MC METALES EN COMPOST ;
MCO1_ | Aluminio total maiKg Al i 15(%) 200 392,81
MC03 _[Arsénico total mgl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé da cadion {* ) 0.40 348
MC11  |Cobre total mgig Cu Cuprizona (* ) 0.50 < (.50
MC12 |Cromo fotal mafKg Cr Difenilcarbazida  * ) 4,00 8.85
MC16  |Hierro total mg/Ka Fe Triazing (*) 5.00 255.11
MC19  [Manganaso total maikg Mn Formaldoxina ( * ) 10.00 19.20
MG20  |Mercurio total rmg/Kg Hg Cotone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22  |Miguel total mgfKg Ni Dimetilglioxina ( * ) 10.00 < 10.00
MC24 | Plomo fotal malkg Pb EPA 200 (*) 10.00 308.01
MC32 |Zinc total mg/Kg Zn CI-PAN(*) 50.00 216.15
(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados per el clienls
Leyenda: APHA: Stendard Mathod for de Examination of Waler and 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 04 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Estd prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muesiras dirimentes se conservardn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE lz— UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancas 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-avi@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO 0T160310
CLIENTE Razon Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
N— + Ruma N°® 2.' Planta de_ Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pangor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Angash
Ref.[Condicion : Cadena de Custodia CC160328
MUESTREQ Responsable - Mugstra proporcionada por el clienie
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 21/Diciembre/2016
Fecha de anélisis - 21 de Diciembre - 09 de Enerof2017
Cotizacion N° : C0O160883
MUESTRA
Cédigo del ciante Ryl My | 8y
¢oD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO n'gg:c?gn Foanamaye’ 2011212015
For puesieo ' 11:50
Cogo dellaboons | OT160425
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN GAW’_O
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H BVersion 2012 (*) | .. 9.67
SM14  |Conductividad (en campo) uS.cm’ | APHA 25108 -Version 2012 (" ) 1916
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Exiraccion Alcalina [ * ) 01 413
FQCOY |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 4.32
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 [Relacion C N | % | Digastion Koroleff, nitrospactral (*) [ 0.01 | 2501
MC METALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio total mglKg Al Cromoazurol S {*) 200 885.77
MCO03  |Arsénico total mf Kg As Plata- DOTC (") 10.00 < 10.00
MC08 | Cadmio total mglkg Cd Derivé de cation (* ) 0.40 <040
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (*) 0.50 <0.50
MC12 |Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida () 4.00 294
MC16  |Hiero total mg/Kg Fe Triazina (* ) 5,00 471.13
MC18 |Manganeso total mg/Kg Mn Formald 1) 1000 67.89
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Céione de Mighler (*) 1.00 <1.00
MC22  |Niquel total mg/ig Ni Dimetilglioxina ( *) 10.00 23.30
MC24  |Plomo iotal mgﬂ_ﬁ_g Pb EPA200(*) 10.00 454.68
MC32 _|Zinc total mo/Kg Zn CLPAN(*) 50,00 20731

{*} Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el clenta
Leyenda: APHA; Standard Methed for da Examination of Water and Wastewater, 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 09 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las conframuestras o muestras diimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
EACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLD"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG160947
CLIENTE Razon Social :ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fuesias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atenclon . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado : Lixiviado
Matriz  Lixiviado
Procedencia : Ruma N® - 1 - Planta da Tratamignto de Residuos Sélidos, Zona de Pongar,
Distrito de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Cuslodia CC160686
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
g Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 27[Diclembre/2016
Fecha de analisis : 27 de Diciembre al 03 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO150894
MUESTRA
l ool | R IMy IS,
y ¥ LIMITE DE Focha da
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION . ,3! 2211212016
sl 10:00
Codiga de!
sqcaio | 10161096
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13 |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B.-Version 2012 (*) 8.59
|_SW14 | Conductividad (en campo) usm" APHA 2510 B Version 2012 () FEL 16.69
MT METALES TOTALES
MT01|Aluminio total mg/l Al Cromoazurol S (*) 0.020 0.340
_MT03 Arsénico total n‘gﬂAs DIN-38405 (") 0.010 <0.010
MT08 |Cadmio total mgfl Cd Derivé da cadion (*) 0.002 0.304
MT11 [Cobre total mg/l Cu Cuprizgna (*) 0.02 1.14
MT12 [Cromo fotal mgh Cr Difenilcarbazida (*) 0.010 0.354
MT16 |Hierro fotal mg/l Fe Triazing (*) 0.005 13.400
MT19 |Manganeso total mgil Mn Formaldoxina (*) 0.010 8.710
MT20 |Mercurio total 3 mg/l Hg Cétone de Michler (*) 0.001 <0.001
MT22_|Niquel lotal mg/l Ni Dimetlglioxina (*) 0.02 0.09
MT24 |Plomo toial mg/l Pb PAR (*) 0.010 348.000
MT32 |Zinc total mgll Zn CIPAN (*) 0.05 0.33

| *} Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporcionades por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and . 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 03 de Enero de 2017

Jefe dél Laboratorio de Calldad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP \° 604

Esta prohibida la reprqduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservarédn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FI-001 Versién: 01/F.£: 220310  FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
A, Centenario N"200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO 01160326
CLIENTE Razén Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion  Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado : Gompost
Matriz : Compost
Gincuteiik - Ruma N° 3 - Planta de Tratamiento de Residuos Stlidos, Zona de Pongor, Distrito de
TocopLa Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion - Cadena de Custodia CC160336
MUESTREQ Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: . No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 26/Diciembre/2016
Facha de andlisls  : 26 Diciembre - 16 de Enero/2017
Cotizacién N° : 0160893
MUESTRA
Ghdigo del clents Ra /M /83
cop PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE Fechn e mussireo 2411212016
' DETECCION .
Hors mupstrea ' 10:00
Cadigo del Laberatorio 07160441
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H Boversion 2012 (* )| 9.48
SM14  |Conductividad (en canlpg} iiﬁ-ﬁm'i APHA 2510 B -Version 2012 (* ) l 42 2.02
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Exlraccion Alcalina (* ) 04 48
FQCOY |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 4.9
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUC04 [Relacion C /N | % | DIEsstiﬁn Koroleif, nifrospectral (*) | 0.01 | 26.94
MC ETALES EN COMPOST
MCO1 [ Aluminio total ma/Kg Al Cromoazurol S (*) 2.00 5312.21
MC03_|Arsénica total mgl g As Plata- DDTC (*) 10.00 < 10.00
MC08  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (* ) 0.40 < 0.40
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (* } 0.50 <0.50
MC12 |Cromo total mg/Kkg Cr Difenlicarbazida (* ) 400 <4.00
MC16  |Hierm total mglkg Fe Triazina ( * ) 5.00 4§1.32
| _MC19 |Manganeso total mg/g Mn Fomaldoxina (* ) 10.00 40.07
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (*) 1.00 <100
Mc22  |Niguel total mg/Kg NI Dimetilglioxina ) 10.00 27.96
MC24  |Plomo fotal mo/kg Pb EPA 200 (*) 10.00 _ 331.75
MC32 |Zinc total mg/Kg Zn CLPAN (*) 50.00 521.90

SIS —

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! Datos proporcionados por el cliente

Loyenda: APHA: Standard Method for da Examination of Watar and Wastewater, 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 16 de Enero de 2017

3 :@!ﬂ

i del Laboratorio de Caldad Amblental
Nash FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este infarme salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en &l mismao. Las contramuestras o muestras diimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

2 LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgoie-lca-av@unasam.edu.pe
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INFORME DE ENSAYO AG160952

CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nigrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado : Lixiviado
Matriz : Lixiviado
Procedencia - Ruma N° - 2 - Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor,
Distrito de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160687
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Mo indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 27 (Diclembre/2016
Fecha de anélisis : 27 de Diciembre al 03 de Ener/2017
Cotizacion N° : CO160894
MUESTRA
| Gosodl | RalMyiS,
. LIMITE DE Facha
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION _westa‘f‘ 241212016
e 10:10
lnI.IE.S|’I'-U -
P | AG16107
SM SERVICIOS DE MUESTREO ¥ MEDICION EN CAMPO
"SMI13_|pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B-Version 2012 (*) 8.5
| SM14_|Conduclividad (en campo) S’ APHA 2510 B -Version 2012 (*) .46
MT METALES TOTALES
MT01 |Aluminio total mgll Al Cromoazurol 5 (*) 0.020 0.051
MT03 |Arsénico total mgll As DIN-38405(*) 0.010 <(.010
MT08 |Cadmio total mgil Cd Derivé de cadion (*) 0.002 0.110
MT11_|Cobre fotal mg/l Cu Cuprizona (*) 0.02 5.37
MT12 |Cromo total mall Cr Difeniicarbazida (*) 0.010 0.385
MT16 [Hiero total magll Fe Iriazina (*) 0.005 15.800
MT19 |Manganeso total mghl Mn Formaldoxina | *) 0.010 0.086
MT20 |Mercurio total mg/l Hg Célone de Michler (*) 0,001 < 0,001
MT22 |Niguel total mg/l Ni Dimetilglioxina (*) 0.02 0.08
MT24 |Plomo total mgll Pb PAR (*}) 0.010 1.540
MT32 |Zinc total mgfl Zn CI-PAN (*) 0.05 0.70

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporcionados por el cliente

Leyenda: APHA: Standard Method for de E

of Water and

im. Mario Leyva Collas

, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 03 de Enero de 2017

Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
y FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su liempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

AD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
20 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
vi@unasam.edu.pe

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSI
Aw. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 6
E-mail: dgoie-icz

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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LABORATORIO D8
INFORME DE ENSAYO OT160327
CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direcclon : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
p_— - Ruma N* 1 - Plania de Tratamienio de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Fracedencis Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160337
MUESTREO Responsable - Mugstra proporcionada por el chiente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 26/Diciembre/2016
Fechadeanalisis ;26 de Diciembre - 16 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
: Chdigo del thete Ry f My 15y
c6D PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LT DE et | 261122016
: DETECCION
Hora mossirea ' 10:00
Gedigo del Laberalorio OT160442
SM 'SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13_|pH (en campo) ] Unid_ pH "APHA 4500-H B_-Version 2012 (* i | 8.58
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DEE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina (* 0.1 56
FQCOY |Acidos Ful\g.igos % Extraccion Alcaling (* 0.1 5.0
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion G/ N % Digestion_Koroleff, nitrospectral (*) (.01 25.27
NUCOE |Nitrégeno Total . mg@ N Digestitn Koroleff, nitrospectral (*) 0.5 13760.6
MC METALES EN COMPOST
MCO1  [Aluminio total mg/kg Al Cromoazurol 5 (* ) 2.00 663.02
MC03  |Arsénico total mgl Kg As Plata -DOTC (*) 10.00 <10.00
MC08  |Cadmio total mgfkg Cd Derivé de cadion (*) (.40 241
MC09  |Calcio lotal mglKg Ca APHA 3500-Ca D (*) 250 95712.42
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (* ] 0.50 <0.50
MC12  |Cromo iotal mglKg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <400
MC15_[Fosforo mglkg P Vanadomilibdato (* ) 10.00 15718.35
MC16 _|Hierro total _mg/kg Fe Trigzina {*) 5.00 47173
MC1§ _ [Manganeso lotal mglkg Mn Formaldoxina [ * ) 10.00 A4.83
MC20  [Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (*) 1.00 <1.00
MC22  |Miguel lotal mg/Kg Ni Dimatilglioxina (* } 10.00 29.24
|_MC24 Plamo total mg/kg Pb EPA200(*) 10.00 385.61
MC25 _|Potasio lotal mglkg K Kalignost turbidimétric { * ) 1500.00 20939.01
MC32 _|Zinc total mafKg Zn ; CLPAN (*) 50.00 623.78
{* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proparcionados per el chante
Leyenda: APHA: Standard Msthod for de Examination of Waler and Wastewater, 22 nd. Edition-2012
qu CALIDg S Huaraz, 16 de Enero de 2017

tg.' Jefe del Labaratorio de Calidad Ambiental
el FCAM - UNASAM
CQP e 604

Esta prohibida la reproduccian de este informe salvo autorizacian del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO AG160953

CLIENTE Razon Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion 1 Pasaje Las Fucsias N° 217 Nierupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  Lixiviado
Matriz : Lixiviado
Procedencia < Ruma N° - 2 - Plania de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Ponger,
Distrito de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC160688
MUESTREQ Responsable : Muastra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 21/Diciembre/2016
Fecha de analisis : 27 de Diclembre al 03 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160094
MUESTRA
' Godgo sl | R, 1My /S,
it LIMITE DE Fecha da
cop. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETEGGIGN y | 2sM22018
|r|uasllu: . 1005
m AG161098
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13 |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B-Version 2012 (*) | ... | 863
SM14_{Conductividad (en campo) Sem’ PHA 2510 B -Version 2012(*) | ... | 20
MT ETALES TOTALE
MT01 |Aluminio total mg/l Al Cromoazuml S (*) 0.020 0.171
MT03 |Arsénico total mg/l As DIN-38405(*) 0.010 < 0.010
MTO8 |Cadmio total mght Cd Derivé de cudion (*} 0.002 0.049
MT41 |Cobre total mg/l Cu Cuprizona (*) 0.02 3.15
MT12 |Cromo total mall Cr Difeniicarbazida (*) 0.010 0.760
MT16_|Hiero total mg/l Fe Iriazina (*) 0.005 4.250
MT19 |Manganeso total s mafl Mn Formaldoxina ('} 0.010 0.173
MT20 [Mercurio total mg/l Hg Céione de Michler (*) 0.001 <0.001
MT22 |Miguel total mgf Ni Dimetigloxina {*) 0.02 0.08
MT24 |Plomo fotal mg/l Pb PAR (") 0.010 154,000
MT32 |Zinc total ma/l Zn CIPAN (*) 0.05 0.37
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Exami of Water and , 22 nd. Edibon-2012

Huaraz, 03 de Enero de 2017

WA FCAM - UNASAM
CQP N 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimenles se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

FACULTAD DE

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Féginalde 1

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-ica-av@unasam.edu.pe
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A § INFORME DE ENSAYO 01160328
M
LABORATORIO QEC?’ CLIENTE Razén Soclal : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
b ; - Ruma N° 2 - Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
oRlona Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC160338
MUESTREQ Responsable - Muestra proporcionada por el cliante
Referencia: : No Indica
LABORATORIO Fecha de recepcién  : 28/Diciembre/2016
Fecha de anlisis - 28 de Diciembre - 18 de Enera/2017
Cotizacién N° : 0160893
MUESTRA
4 Gtdign del chente Ry My 18y
oD, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LimITE DE | | 28112/2016
| DETECCION
Horn miesken ' 10:00
Gidign del Laborateria OT160443
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH T APHA 4500-H" B-version 2012 (*)_ | 9.46
SM14__|Conductividad (en campo) uS.em’ [ APHA 2510 B -Version 2012 (* ) I s 2830
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FOCo7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcaling [ * ) 0.1 6.8
FQCOS  |Acidos Fulvicas % Extraccion Algalina (* ) 0.1 5.1
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N % Digestion Koroleff, nitrospectral (*) 0.01 22.62
NUCO6_|Nitrdgeno Total mgikg N Digestin Koroleff, nitraspectral {*) 0.5 13458.7
MC METALES EN COMPOST Ea
Mco1  |Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurol S (*) 2.00 5904.00
MC03 |Arsénico total mg/ Kg As Plata- DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08 _[Cadmio total ‘mg/Kg Cd Derivg de cadion (* ) 0.40 <040
MC09_[Calcio total mg/Kg Ca APHA 3500-CaD (*) 2,50 93522.81
MC11_ |Cobre total mgiKg Cu Cuprizona (*) .50 < 0.50
MC12  [Cromo total mg/kg Cr Difenilcarbazida (* ) 4.00 <4.00
MC15_|Fosfore mgikg P Yanadomilibdato (* } 10.00 1885144
MC16  |Higro total mg/kg Fe Trigzina [ *) 5.00 491.51
MC19  [Manganeso total ma/kg Mn Formaldoxina {* ) 10.00 54,94
MC20  [Mercurio total mg/Kg Hg Cétona da Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22  [Niguel fotal mg/Kg Ni Dimetiglioxina (* ) 10,00 19.98
MC24 _|Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 (*) 10.00 351.29
MC25 |Potasio total mglkg K Kalignost turbidimétric (* ) 1500.00 2124351
| MC32_|Zinc total mg/Kg Zn CI-PAN (*) 50,00 519.48
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! Datos proparcionadas por el clisnts
Leyenda: APHA: Standard Methed for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 18 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la repraduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos solo para las muestras a_naﬁzadas &n el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE

ClAS DEL AMBIENTE DE LA UNI
entenario N°200-Huaraz- Ancash
E-mail;

CALIDAD AMBIENTAL

ERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
340020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
({@unasam.edu.pe

FACULTAD DE
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO AG160960
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccion - Pasaje Las Fucsias N°® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado : Lixiviado
Matriz : Lixiviado
Procedencia - Ruma N° - 2 - Planta de Tratamiento de Residuos Salidos, Zona de Pangor,
Distrito de Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref/Condicién : Cadena de Custodia CC160694
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por ¢l cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha da recepcion : 28/Diclembre/2016
Fecha de anallisis + 29 de Diciembre al 05 de Enerof2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Codigo dat
| i Ry ! My Sg
. LIMITE DE Techa do
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION | ounseo! | 28/12/2016
Hora da 09:50
_?:1 i d"l ‘
Gligo toi .
Lot AG161105
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13_[pH (en campa) Unid. pH APHA 4500-H' 8.-Version 2012(* ) 5.00
SM1i4 |Conductividad (en campo) ,iﬁ_gm" APHA 2510 B Version 2012{*) 10,93
MT METALES TOTALES
MTO1  [Aluminio tofal ma/l Al Cromoazurol S (*) 0.020 0.310
MT03 [Arsénico total mgh As DIN-38405(*) 0.010 <0.010
MT08_|Cacmio total mg/l Cd Derivé de cadion (*) 0.002 0.176
MT11 |Cobre lotal mgl Cu Cuprizona (*) 0.02 5.10
MT12 |Cromo fotal _mﬂ Cr Difenilcarbazida (* ) 0.010 0.254
MT16 |Hierro otal mg/| Fe ~Triazina (*) 0.005 3.750
MT19 |Manganeso total mg/l Mn Formaldoxina (* ) 0.010 0.070
MT20 |Mercurio total mgll Hg Cétone de Michler {*) 0.001 <0.001
| MT22 |Niguel total mg Ni Dimelilglioxina (*) 0.02 0.30
MT24_|Plomo otal mg/l Pb PAR (*) 0.010 2.070
MT32_|Zinc total _mgh Zn CLPAN (*) 0.05 0.09

{*) Los métodos indicades No han side acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd, Edibon-2012

Huaraz, 05 de Enero de 2017

;ﬁ'ﬁﬁ%

\x /2‘9 R P
Quim. Marit Leyva Collas
Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
F1-001/Version: 01/F.: 22:03-10  FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO' Pégina 1de 1
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0F

INFORME DE ENSAYO OT170001

CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccién - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero

MUESTRA Producto declarado Compost
Matriz : Compost

- Ruma N° 3, Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de

Ereolancls Independencia, Provincla de Huaraz - Ancash

Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170001
MUESTREQO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion  : 02/Enero/2017
Fechade andlisis 02 - 20 de Enero/2017

Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Cécigo del chente Ra/ M, ('S4
coD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LiwITE DE Focha d iusst” 31/12/2018
s DETECCION
Hors musstino 09:05
Cidiga et Laborslono Q1170001
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDIGION EN CANPO
| _SM13_[pH (en campo) | Unid. APHA 4500-H" B.Version 2012 (*) | | 9.13
Fac FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extracci6n Alcalina { ' ) 0.1 56
FQCOY |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 4.7
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4 |Relacion C /N % Digestion_Korolefi, nitrospeatral (* ) 0.01 26.85
NUCDB | Nitrogena Total mg/kg N Digestion Koroleff, nitrospectral (*) 0.5 131915
MC METALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurol § (* )} 200 102362
MC03  |Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC (* ) 10.00 <10.00
MCO8  |Cadmio total mgikg Cd Derivé de cadion (* ) 0.40 <040
MC0g  [Calcio total mglKg Ca APHA 3500-CaD (*) 250 127952.76
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona [ * ) 0.50 <0.50
MC12 |Cromo total ma/Kg Cr Difenilcarbazida ( * } 4.00 <4.00
MC15 [Fosforo mgikg P Vanadomolibdat ' 10.00 7677.16
MC16  [Hierro total mgiKg Fe Triazina (* } 5.00 376.97
MC19  |Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina (* ) 10.00 < 10.00
MC20  |Mercurio fotal mg/Kg Hg Cétone de Michler (* } 1.00 <1.00
MC22  |Niguel fotal : mg/Ka Ni Drimetilglioxina { * } 10,00 20.53
MC24  |Plomo total mgiKg Pb EPA200(*) 10.00 32113
MCZ5  [Potasio total malkig K Kaligniost turbidimélric { *) 1500.00 7678.74
MC32 | Zinc total mglKg Zn CI-PAN (* ) 50.00 452.60

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos propercionadas por ol diente
Leyenda: APHA: Standard Method for da ination of Water and 22 . Edaion-2012

Huaraz, 20 de Enero de 2017

aytlel Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe

INASHS ~—_ — — -
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LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO OT170003

CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N* 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero

MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost

- Ruma N° 1, Planta da Tratamiente de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de

Rrosukdls Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170003

MUESTRED Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: - No indica

LABORATORIO Fecha do recepcion 02/Enerc/2017
Fecha de analisis ;02 - 12 de Enero/2017

Cotizacién N° : CO160893
MUESTRA
Gadign o tenia Ryl M, 15
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D"é'r"&i?;n rera e’ | OUOTI201T
Hotn muestrsn ' 08:10
Chgde Lavorcrs OT170003
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13 [pH (en campo) | Unid.pH [ APHAAS00H BNerson 2012 (*) | ... | 9.27
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE GOMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos [ Extraccién Alcalina (* ) 01 7.1
FQC09 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alsalina (* ) 0.1 4.9
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacien C/N | % | Digestion Korolefi, nitrospectral (*) | 0.01 | 24.98

{*) Los métodos indicados Mo han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos propaorcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Slandard Method for de inalion of Water and 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 12 de Enero de 2017

forio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP e 604

Esté prohibida |a reproduccién de este informe salvo autorizacidn del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservarén de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANT UNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe

INASHS ~—_ — — _
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LABORATORIODE"
INFORME DE ENSAYO OT170005
CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
- Ruma N° 2, Planta de Tralamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Fiaoydmala Independencia, Provincia de Huaraz - Angash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170005
MUESTREQ Responsable - Muestra proporcionada por el clienta
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 04/Enero/2017
Fecha de andlisis . 04 - 14 de Enero/2017
Cotlzacion N° : C0160893
MUESTRA
Ciedgo del caenle Raf My 1 8¢
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE  Jm e | 040N20TT
DETECCION
Huda musetren ' 08:42
Cixiga dal Labersiana OT170005
M ~—SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13  [pH (en campo) | Unid, APHA 4500-H* B.Versénzo12 (*) | .. [ 9.80
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % ion Alcalina {* ) 0.1 6.2
FQC09 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina { * 0.1 47
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N | o | Digestion Koroleff, nitrospactral (*) | 0.01 | 20.02
MC METALES EN COMPOST
MCO1 | Aluminio total mglkg Al Cromoazurol 5 (* ) 200 999.00
MC03 | Arsénico total mgl Kg As Plata- DDIC(*) 10,00 <10.00
MC08  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadicn (*) 0.40 < (.40
MC11 |Cobre total mglKg Cu Cuprizona (*) 0.50 41.32
MC12  [Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 400 <4.00
MC16  |Hierro total myiKg Fe Triazina (* ) 500 426.57
MC19  [Mang total mglig Mn Formaldoxina ( * ) 10.00 39.96
MC20  |M o total mg/ig Ha Cétone de Michler (* ) 1.00 < 1.00
Mc22  |Niguel total mgfKg Ni Dimetilghoxina ( * ) 10.00 < 10.00
MC24 |Plomo total maiKg Pb EPA 200 (*) 10.00 34823
MC32 | Zinc total __mgkgZn CLPAN(*) 50.00 439.56

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos proporoienaduos por el clienta
Leyanda: APHA: Standard Method for de

of Waler and 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 14 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 9444327 54
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO DF
INFORME DE ENSAYO OT170009
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarade  : Compost
Matriz : Compost
Brocsllandis . Ruma N°® .‘3,. Planta _de_TratamIento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia GC170009
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por ¢l clignte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién  : 09/Enero/2017
Fechade analisis  : 09- 27 de Enero/2017
Cotizacion N° : C0O160893
MUESTRA
Cicig dal chenle Raf M, (85
con, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMITEDE ™ T ity
DETECCION
Hiora mhesting | 10:00
Ciigo del Laboraron QOT170009
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13_|pH (en campa) Unid. pH APHA 4500-H' B.-Version 2012 {* ) i 9.17
SM14_|Conductividad LS.cm! APHA 2510 B Varsion 2012 {* ) T 1548
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 _|Acidos Humicos L Exraccion Alealing (*) 01 5.0
|_FQC09 Acidos Fulvicos % Extraccion Alcaling ( * 0.1 46
NUC ALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 _|Relacian C /N | % | _Digestién Koroleff, nitrospectral (*) | 0.01 | 22.76
MC METALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio total maKg Al C I5{*) 2.00 101132
MC03  |Arsénico total mag/ Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (*) 0.40 <0.40
MC11  |Cobre fotal malkg Cu Cuprizona {*) 050 45.43
MC12 |Cromo fotal malkg Cr Difenilcarbazida | * ) 4,00 <4.00
MC16 _|Hierro total mg/Kg Fe Triazina (* ) 5.00 565.12
MC19 _[Manganeso total mglKg Mn Formaldoxina ( *) 10.00 39,05
MC20 M o total mg/Kg Hg Cétone de Michler {*) 1.00 <1.00
W22 |Niguel total mglKg Ni Dimetigloxina (* ) T om0 <10.00
MC24_|Plomo total maikg Pb EPAZ0D(*) 10.00 30,11
MC32  |Zinc total rrqug Zn CLPAN{Y ) 50,00 528.44

("} Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el disnte
Leyenda: APHA: Standard Methed for de Examination of Water and % nd, Edition-2012

Huaraz, 27 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenanio N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602 3501 - Cel. 944432754

E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO D%
INFORME DE ENSAYO OT170008
CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion  Pasaje Las Fugsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
e dinnii : Ruma N* 1._ Planta de Tratamlento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independenci, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170008
MUESTREQ Responsable - Muestra proporcionada por el cliante
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 09/Enero/2017
Fechade analisis ;09 - 27 de Enero/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Codyo tl chenie Ry My [,
LIMITE DE - :
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION Feoha da meilied 0BI01/2017
Fora mueairee | 08:32
Cacgo dl Labsiania QT170008
SM 4 SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13  [pH (en campo} Unid. pH APHA 4500-H' B-Version 2012 (*)_ | e 912
SM14  |Conductividad pSem” APHA 2510 B version2012(*) _ | . 1824
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOS T
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 58
FQC09 |Acidos Fulvicos % ___ Extraccion Afcalina (* ) 0.1 47
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N % Digestion Korolefl, nitrospectral (*) 0.01 24.21
NUCOE [Nitrégeno Total _n_‘laﬂ(g N Digestitn Korolefl, nitrospectral (* ) 0.5 137913
MC IIETAEES EN COMPOST
MCOT | Aluminio total malKg Al Cromoazurol S (* ) 200 1076.17
MC03 | Arsénico total myl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (* ) 0.40 18.54
MC09  |Cakio total mg/kg Ca APHA 3500-CaD [ *) 2.50 96709.87
MC11  |Cobre total mgfg Cu Cug *) | 050 31,25
MC12 [Cromo total | mg/KgCr Difenilcarbazida { * ) 4.00 <4.00
MC15 |Fésforo L mgfig P Vanadomoliodat 10.00 14257.23
MC16_|Hierro total mg/Kg Fe Triazina {* } 1 500 501.49
MC19  |Manganeso total mgfKg Mn Formaldoxina (*) 10.00 25,92
MC20  |Mercurio total ma/Kg Hg Cétone de Michiar {* ) 1,00 <1.00
MC22  {Niquel total mglKg Ni Dimetilgioxina { * ) 10.00 < 10.00
MC24_|Plomo total my/Kg Pb EPAIIO(') 10,00 731,57
MC25_|Potasio total mg/Kg K Kalignost turbidimetric (* ) 1500.00 20937.19
MC32 |Zinc total mg/kg Zn CI-PAN (*) 50,00 568.20
{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! Datos propercionados por el dients
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewalar, 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 27 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salve autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las conlramuesiras o muestras difimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 0 20 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe

INASHS ~— — — -



%

%
i
LABORATORIO Didy

INFORME DE ENSAYOQ OT170010

CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccian : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero

MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost

- Ruma N° 2, Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de

R Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash

Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170010
MUESTRED . Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: . No indica

LABORATORIO Fecha de recepcian  © 11/Enero/2017
Fecha de analisis  : 11- 31 de Enero/2017

Cotizacion N* : CO160893
MUESTRA
Gl del clesea Raf My [ 85
coo, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO UMITEDE [ et | 140172017
DETECCION
Hera museimo " 10:00
Glogo tel Laberston 0T170010
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CANPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H' B -version 2012 (* ) B 9.53
SM14  |Conductividad pS.om’ APHA 2510 B -Version 2002 (*) | .. 1741
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acides Humicos % Exfraccion Alcalina () 0.1 64
FQEO09 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina  * ) 0.1 44
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N | % | Digestion Koroleff, nirospectral (*) | L 16.56
MC METALES EN COMPOST
MCO1 | Aluminia total mg/Kg Al C 15(') 2.00 1101.28
MC03  |Arsénico total mgl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 < 10.00
MC08 _|Cadmio total mg/Kg Cd Derive de cadion ' ) 0.40 <040
MC09  |Calsio total mglkg Ca APHA 3500-CaD (") 2.50 85545.72
MC11  |Cobre fotal mg/Kg Cu Cuprizana (* ) 0,50 78,66
MC12  |Cromo total mglKg Cr Difeniicarbazida { * ) 3% 4.00 <400
MC15 |Fésforo mglig P \anadomolibdate 10.00 6735.50
MC16 |Hierro total mglKg Fe Triazina {*) 500 404.13
MC19  [Manganeso lofal mg/Kg Mn Formaldoxina ( * ) 10.00 53.23
MC20  [Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler {* } 1.00 <1.00
MC22 | Nigue! total mo/Kg Ni Dimetilglioxina  * ) 10.00 29.50
MC24  [Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 (*) 10.00 43363
MC25 |Potasio total mg/kg K Kalignost turbidimétric (* ) 1500.00 5162242
MC32 |Zinc total maglKg Zn CI-PAN{*) 50.00 204.98

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el disnte
Layenda: APHA: Standard Methed for de Examination of Water and ‘Westewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 31 de Enero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultadas son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGD ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef, 043 840020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO UF

INFORME DE ENSAYO OT170011

CLIENTE - Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERC
Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado Compost
Matriz : Compost
b : Ruma N° 3’. Planta de _Tratamienlo de Residuos Solidos, Zona de Ponger, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref.Condicion : Cadena de Custodia CC170010
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion  : 16/Enero/2017
Fecha deanalisis  : 16- 03 de Febrero/2017

Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Cédigo del chenle Ry M, I 5;
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO nﬁ?&:ﬁ:?jﬂ rema e’ | 140172017
Hora muesire | 09:10
g oel Labatslonn OT170011
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13 |pH (an campo) L Und.pH | APHA 4500-H'B-Verson 2012 (*) | R e 942
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCOT |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina | * ) 0.1 5.1
FQCO9 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcafina {* ) 0.1 5.2
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C/ N % Digestion Koroleff, nitrospactral {* ) 0.01 20.57
NUCO5 |Nitrogeno Total mgiKg N Digestién Koroleff, nitrospectral {* ) 0.5 11453.6
MC METALES EN COMPOST
MC08_|Calcio total mglKg Ca APHA 3500-CaD (") 2.60 7142857
MC15  |Fosforo mai¥g P Vanadomolibdato {* ) 10.00 583.99
MC25 |Potasio total mglkg K Kalignast turbidimétric (* ) 150000 32496.07

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporsionados por el diente
Leyenda: APHA: Standard Mathod for de Examination of Water and 22 nd, Edilion-2012

Huaraz, 03 de Febrero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esté prohibida la reprp:duocidn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DELAMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Ay, Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 844432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0F

INFORME DE ENSAYO OT170012

CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccian : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
procatiand - Ruma N° 1, Planta de Tratamlento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
recatonga Independencia, Provincla de Huaraz - Ancash
Ref.[Condicién : Cadena de Custodia CC170012
MUESTREOQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliznte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 16/Enero/2017
Fechadeanalisis  : 16 - 03 de Febrero/2017
Cotizacion N* : 00160893
[ MUESTRA
N Cidign dei it Ry M, /15,
con PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LINFTE n-E Facha o muesiren ' 15012017
: DETECCION —
Hara mietes | 08:20
Codigo sl Lebormions OT170012
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13_|pH (en campo) [ Unid. pH APHA 4500-H Bversin 202 (*) | ... | 9.37
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7_|Acidos Humicos | % Extraccion Algalina { * ) | 0.1 | 5.7
FQC03_|Acidos Fulvicos | % Extraccion Alcalina { * | | 0.1 Jis 45
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4 [Relacion C /N % | Digestion Koroleff, nitrospectral (*) | 0.01 [ 22.33
NUC06_|Nitrégeno Total mafKg N | Digestién Koroleff, nitrospoctral (*) | 0.5 [ 70974.1
MC METALES EN COMPOST
MCO1 | Aluminio total mylkg Al Cromoazuro! S ) 200 775.35
MCO3  [Arsénico total mg/ Kg As Plata- DUTC {*) 10.00 < 10.00
MCO8 | Cadmio total mgikg Cd Derivé de cadion (* ) .40 18.59
MC09 | Calcio total mg/Kg Ca APHA 3500-CaD (") 2.50 95427 43
MC11 _|Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (*) 0.50 <0.50
MC12_[Cromo total mg/Kg Cr Difeniicarbazida { * | 400 <400
MC15_|Fésforo mo/Kg P Vanadomalibdalo 10.00 795.23
MC16 [Hierro total mg/Kg Fe Triazina {* ) 2 5.00 445,33
MC18 |Manganeso total mg/kg Mn Formaldoxina (* ) 10.00 59.97
MC20 _{Mercurio fotal mgiKg Hg Cétone de Michler {* ) 1.00 <1.00
MC22 | Niquel total mglKg Ni Dimetilglioxina (* ) 10.00 49.70
MC24  |Ploma total mg/Kg Pb EPA200(") 10.00 673.96
MC25  |Potasio fotal mgikg K Kalignost turbidimétric { * ) 1500.00 55566.60
| mc32 [Zinc lotal my/Kg Zn CLPAN (*} 50.00 286.27
[* } Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el dliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 2 nd, Edifion-2012

. Mario Leyva Collas
"N/ Jefe del Laboralorio de Calidad Ambiental
sk FCAM - UNASAM

COP N° 604

Huaraz, 03 de Febrero de 2017

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las

contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FACULTAD DE CIE

NCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
: docie-lca-av@unasam.edu.pe

E-mail
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LABORATORIO D%
INFORME DE ENSAYO OT170014
CLIENTE Razon Social - ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
. - Ruma N® 2, Planta de Tralamiento de Residuos Stlidos, Zona de Pongar, Distrito de
Procedancia Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ret./Condicion : Cadena de Custodia CC170014
MUESTREQ Responsable : Mugstra proporcionada por el cliente
Referencia: - No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  ; 18/Enero/2017
Fecha de analisis - 18 - 27 de Febrero/2017
Cotizacion N° ; CO160893
MUESTRA
Crgo el chents R M, 18;
LIMITE DE :
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION | Femstemssieo 1810112017
Fen muasiren | 10:30
— Cordgo cal Laboraicn OT170014
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
5M13  |pH fen campo) Unid. pH | APHA 4500-H" B-Version 2012 {*) | 1 942
SM14 |Conductividad E,cm'] l APHA 2510 B Version 2012 (* ) l ...... 1870
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccién Alcalina [ * ) | 0.4 | 1.3
FQC09 _JAcidos Fulvicos % Exlraccion Alcalina [ * | Y 49
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4_|Relacion C/ N [ % | Digestion Koroleff, nitrospectral (* ) 0.01 16.42
NUCOG_|Nitrdgeno Total | myfig N | D'gﬁ' Koroleff, nitrospectral (*) 0.5 13736.6
MC ETALES EN COMPOST
MCO1 | Aluminio total mg/Kg Al Cromoazural S (") 2.00 1329.60
MCO3  |Arsénico total mgl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 < 10.00
MC0B |Cadmio total g mgig Cd Derive de cadion (* ) 0.40 <0.40
MC03_[Calcio fotal _mglKg Ca APHA 3500-CaD (*) 2.50 7687691
MC11 _ [Cobre total mglKg Cu Cuprizona(*) 0.50 59.98
MC12  |Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida { * ) 4.00 <400
MC15_ |Fésforo mg/kg P Vanadomolibdato 10.00 T497.75
MC16_|Hierro total mglKg Fe Triaina (* ) 5,00 43087
| MC19 _|Manganeso total mg/ig Mn Formaldoxina { * ) 10.00 48.23
MC20 [Mercurio total ma/Kg Hg Cétone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22 _|Niquel total mglKg Ni Dimetilglioxina { * ) 10.00 <1000
MC24  |Plomo total _mg/kg Pb EPA 200 (") 10.00 603.82
MC25 |Potasio total mgfKg K Kalignost turbidimétric (* ) 1500.00 32290.31
MC32_|Zin tolal mg/Kg Zn CILPAN(*) 50,00 289,01
{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! Datos proparcionados por el cllente
Leyenda: APHA; Standard Method for de Examination of Waler and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 27 de Febrero de 2017

1)
Quim. Mario Leyva Collas
“Nafe del Laboratorio de Calidad Ambiental
Yaskt FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccian de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muesiras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3601 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-ica-avi@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT170021
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fugsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
irisadines : Ruma N° 3.‘Planta de‘Traiamiemo de Residuos Solidos, Zona de Ponger, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC17001/
MUESTRED Responsable : Muestra proporcionada por el clignte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  ; 23/Enerp/2017
Fecha de anilisis : 23 - 10 de Febrero/2017
Cotizacion N° : CO160893
W MUESTRA
b el chierde Ri/ M, 15;
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMTEDE (= T o0t
DETECCION
Fiova rissines | 09:30
Cerg el Labaratonn OT170021
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMRO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B.-Version 2012 | * } o 917
SM16  |Temperatura (en campo) %0 iPHA aROBIrY ) e 3077
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina ( * ) 0.1 52
FQCO9 |Acidos Fulvicos ; % Extraccidn Alcaling ( * ) 0.4 52
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4 [Relacion /N % Uigestion Koroleff, nitrospectral (* ) 0.01 18.18
NUCOE |Nitrogena Total mg/kg N Digestion Koralsf, nitrospoctral (*) 0.5 13987.9
Mec METALES EN COMPOST
MCO9_|Calcio total myikg Ca APHA 3500-CaD (*) 2.50 82669.92
MC15  |Fosforo mg/Kg P \i libdato (* ) 10.00 7539.84
MC25  |Polasio total ma/Kg K Kalignost turbidimédric {* ) 1500.00 4671315

{* ) Los métodos indicadoes No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionades por el cliente
Leyenda: APHA: Blandard Method for de Examination of Water and 22 nd. Ediion-2012

Huaraz, 10 de Febrero de 2017

//g]‘_ﬁm\\
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FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Est4 prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vilidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL ;s
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGD ANTUNEZ DE MAYOLO"
3602- 3501 - Cel. 944432754

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos;
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO DF
INFORME DE ENSAYO OT170022
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Remero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
Provedenc - Ruma N° 1, Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
TORRaRNEE Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170018
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el clienie
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 23/Enero/2017
Fecha de anélisis : 23 - 10 de Febrera/2017
Cotizacién N° : CO160893
MUESTRA
Géaiga ool chenle Ry M, (55
oD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE =T a0t |
: DETECCION
Hora mussieg 09:10
g de Laborshoes OT170022
SM SERVICIOS OE MUESTRED Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) | Unid. pt APHA 4500-H® B.Versisn 2012 * ) .89
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FOCO7_|Acidos Humicos % Exiracaion Aloalina { * ) Je et 5.2
FQCO9_|Acidos Fulvicos % Extraccion Algalina (* | 0.1 4.5
NUC | ANALISIS DE NUTRIENTES EN cohPOST
NUCO4 ‘Rslac'bn CIN 9 Digestien Koroleff, itrospeciral () | 0.01 18.59
NUC06_|Nilrogeno Total m/Kg N Digestion_Korolelf, nm;§mm | 05 14080.9
MC METALES EN COMPOST
MCO1  [Aluminio total mg/Kg Al G 15"} 2.00 G243.81
MCO3  |Arsénico total mgl Kg As Plata-DDTC (*) 10.00 < 10.00 o]
MC08  |Cadmio total mglkg Cd Derivé de cadion ( * ) 0.40 44.90
MC09  |Calcic total mygikg Ca APHA 3500-Cald (*) 250 92170.47
MC11  |Cobre total mglKg Cu Cuprizona (* ) 0.50 118.93
MC12  |Cromeo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida (*) | 400 <4.00
MC15_|[Fosforo my/Kg P Vanadomalibdato 10.00 7839.44
MC16_|Hierro total mgfig Fe Triazina (* ) 5.00 426.16
MC19  [Mang total _ mg/Kg Mn Formaldoxina {* ) 10.00 3245
MC20 _[Mercurio total mg/Kg Hg Cetone de Michier (* ) 1.00 <1.00
MC22  |Niquel total _magfKg Ni Dimetilghoxina {* ) 10.00 19.82
MC24  |Plomo total mg/kg Pb EPA 200 (") 10.00 388.50
MC25  |Potasio total mg/kg K Kalignost lurbidimétric {* ) 1500.00 45094.15
MC32_ |Zinc total malkg Zn CI-PAN(") 50,00 356.79
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! Dats proparclonades por el

cliante

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examinalion of Waler and Waslawater, 22 nd Edition-2012

gfe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM -
CQP N 604

UNASAM

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacidn del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 10 de Febrero de 2017

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

E-mail

dge

Ica-av@unasam.edu.pe

lef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
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LABORATORIO DF

INFORME DE ENSAYO 0OT170023

CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicqupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
— - Ruma 2 Planta de Tralamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Fraceencia Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170018
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el chente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 26/Enero/2017
Fecha de anlisis : 26 - 15 de Febrerof2017
Cotizacién N® 1 CO160893
i MUESTRA
Chogo osl chanta R-‘J M| T Sa
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE [ T a0ty
' DETECCION Shotinblntd .
Hurm musties ' 10:45
Cloigo dal Laboraionm OT170023
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMFO =
SM13  [pH (en campo) | Unid. pH APHA 4500-H* B.-Version 2012 (*) | [ 9.70
SM14 [ Conductividad | us.cm™ APHA 2510 B -Versian 2012 (* [ 1343
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 _|Acidos Humicos % Extraccion Alcalin ( * ) | 0.1 6.5
FQC09 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcaling { * | 0.1 5.1
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN %ﬁMPOST
NUCO4_|Relacon C /N | % | Digestion Koroleff, nitrospectral (*) 1[ 0.01 | 21.5
NUCDE_[Nitrdgano Total | mglkg N | Digestion Korolaff, nitrospectral {*) 0.5 | 11616.0
MC IL!_ETM.E§ EN COMPOST
MCO1_ [Aluminio total mglKg Al Cromoazurol S (* ) 2.00 860,53
MCO3 _[Arsénico lotal mgl Kg As Plata - DDIC {* ) 10.00 < 10.00
MC08 | Cadmio total myiKg Cd Derivé: de cadion ( * ) 0.40 20.28
MC09 _[Calcio total mg/Kg Ca APHA 3500-CaD (*) 2.50 8605341
MC11 _[Cobre total mgfKg Cu Cuprizona (') 0.50 95.91
MC12  |Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4,00 <4.00
MC15_[Fosioro mglkg P Vanadomolibdato 10.00 5330.36
MC16  |Hierro total mg/g Fe Trigzina *) 5.00 401,58
MC19  [Mang total ma/Kg Mn Formaldoxina  * ) 10.00 4671
MC20 _|Mercurio total _mgiKg Ha Cétons de Michler ( * ) 1.00 <100
MC22 |Niquel total ma/Kg Ni Dimetilglioxina {* ) 10.00 <10.00
MC24  |Ploma total mg/Kg Pb EPA00(*} 10.00 378.83
MC25 |Potasio total malkg K Kalignost turbidimétric (*) 1500.00 42433.23
MC32_|Zing total iKg Zn CLPAN (*) 50.00 286.84

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el dients
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Waslewaler, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 15 de Febrero de 2017

= (-3

Quim. Mario Leyva Collas
del Laboratorio de Cafidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este informe salve autorizacion del Laboratario de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO OT170025
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N°® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarade  : Compost
Matriz : Compost
e - Ruma N° 3, Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distritc de
FagRERIIEN Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion . Gadena de Custodia CC170021
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por gl clignta
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 30/Enerc/2017
Fechadeandlisis 30 - 16 de Febrero/2017
Cotizacién N° : CO160893
MUESTRA
Cérge sl chinls Ry M, S
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE OE I ™ om0
' DETECCION amin :
Hiora masesires | 03:10
Cldgn gl Labermot 0T170028
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO 4
Sht13_|pH (en campo) | Unid. pH | APHAAS00H'B.Veman2012(*) [ _ .. | 9.4
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7_|Acidos Humicos % Extraccion Alcalina ( * } | 0.1 il 5.7
EQC09 |Acidos Fulvicos 5 Extraccion Alcalina (* ) | 0.1 | 5.2
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4 |Relacion C/ N % Digestion_Korolefl, nitrospectral (*) ] 0.01 15.97
NUC08_|Nitrogeno Total mg/Kg N Digestion Koroleff, nirospociial (*) | 0.5 18974.3
MC METALES EN COMPOST
MCOD1__|Aluminio total i mg/Kg Al Cromoazurol § (* ) 20 410.00
MC03 |Arsénico total my/ K As Plata - DDTC (*) 10.00 <1000
MC08_|Cadmio total mglig Cd Deivé de cadion (*) 040 12.00
MCD9_|Calcio total maikg Ca APHA 3500-Ca D () 250 B4000.00
MC11  |Cobre total maikg Cu Cuprizona (*) 0.50 60.00
MC12 _|Cromg fotal mg/Kg Cr Difenilcarbazida [ * ) 400 <4.00
MC15 _|Fosforo mg/kg P Vanadomolibdalo 10.00 4690.00
MC16_[Hierro total ma/Kg Fe Triazina (* ) 5,00 375.00
| MCig M total mg/Kg Mn Formakdoxina {* ) 10.00 44.00
MC20 M o total mg/Kg Hg Cétone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22 [ Niquel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina  * ) 10.00 50.00
MC24  |Plomo total mg/Kg Po EPA200(*) 1000 495 00
MC25_|Potasio total ma/Kg K Kalignost turbidimétric ( *) 1500.00 3330000
MC32_|Zin total mgiKg Zn CLPAN(*) 50.00 290.00
{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Dalos proporclonados por el clignie
Leyenda: APHA: Standard Method for da E of Waler and 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 16 de Febrero de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las conframuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerde a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Aw, Centenario N*200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754

--mail: dgcie-lca-av{@unasam.edu.pe
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LABORATORIODE”

INFORME DE ENSAYO OTi70030

CLIENTE - Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje L.as Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero

MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost

: Ruma N* 3, Planta de Tratamionto de Residuos Stlidos, Zona de Pongor, Distrilo de

Frtiecessiy Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CG170026

MUESTREQ Responsable < Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

LABORATCRIO Fecha de recepcion  : 06/Febrero/2017
Fechade analisis  : 06 - 24 de Febrero/2017

Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Googa de canls Ryl My / S
‘ LIMITE DE -
céo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETEGCION Fecha oz musstreo 0410212017
Fofa oo ' 09:15
Cécigo del Labaralois OT170030
SM ; SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) | UnidpH |  APHAA4500-H" B-version 2012 (*) | S | 9,56
Fac ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina  * ) 0.1 6.0
FQCO9 |Acidos Fulvcos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 58
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPUST
NUCO4 [Relacion C /N | % | Digestion Koroleff, nitrospectral (*) | 0.0 | 14.12
MC METALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio total mglkg Al c 1S(*) 200 18000.00
MCO3  |Arsénico total myl Kg As Plata- DOTC (*) 10.00 < 10.00
MC08 | Cadmio total mo/Kg Cd Derive de cadion {* ) 0.40 34.90
MC11  |Cobre total mo/Kg Cu Cuprizona (* ) 0,50 <0.50
MC12 |Croma total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) A.00 <4.00
MC16  |Hierro total mgKg Fe Triazina (* ) 5.00 129.00
MC19  [Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina { * ) 10,00 105.00
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22  |Niguel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina { * ) 10.00 230.00
MC24  |Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 (*) 10,00 218,00
MC32 |Zinc lotal mafig Zn CI-PAN (") 5000 540.00

{* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Waler and Wastewater, 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 24 de Febrero de 2017

Quim, Mario Leyva Collas
del Laboraterio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este infi salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Aw. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754

E-mail: dgcie-lca-avi@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO OT170031
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
priclarls : Ruma N* 1'. Planta .de. ['ratamier-.‘.o de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrii de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ret./Condicion : Cadena de Custodia CC170027
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el clignte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 06/Febrero/2017
Fecha de analisis : 06 - 24 de Febrero/2017
Cotizacion N° . CO160893
MUESTRA
Goxigo del chente Rl My ! S
LIMITE DE T
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION ||_feesmsies 05/02/2017
Hora mussties ! 09:13
Gl g8l Laberaiomn Q1170031
SM SERVICIOS DE MUESTRED Y MEDICION EN CAMPO
SM13_|pH {en campo) Unid. pH | APHA4S00H BNemion20t2(*) | ... | 9.66
FQc AMALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina ( * ) 0.1 7.2
FQCO9 jAcidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 44
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 [Relacion C /N | % | Digestion Koroleft, nitrospectral (* ) | 0.01 i 14.05
mc METALES EN COMPOST
MCO1 |Aluminio total mg/Kg Al [ 1S(*) o 229541
MCO3  [Arsénico total myl Kg As Plata - DDTC (* ) 10.00 <10.00
MCO8  |Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (* ) 0.40 54.29
MC11  |Cobre total my/Kg Cu Cuprizona (* ) g <0.50
MC12  |Cromo total mgfKg Cr Difenilcarbazida (* ) 4.00 <4.00
MC16  |Hierro total my/Kg Fe Triazina (* ) 5.00 T4.85
WC19_|Manganeso total mg/Kg Mn Formaldoxina (* ) 000 | 144,71 i
MC20  |Mercurio tolal my/kg Hy Cétone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22 |Niguel total mglkg Ni Dimetigioxina () 1000 179.64
MC24  |Plomo total mgiKg Pb EPA 200 (*) 10.00 647.70
MC32_|Zing total mg/g Zn CIPAN (*) 5000 708.58

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Dalos propercionados por el cliante
Leyenda: APHA: Slandard Mathod for de Examination of Walsr and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 24 de Febrero de 2017

torfo de Calidad Ambient,
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Est4 prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
IAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
ario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754

FACULTAD D

E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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INFORME DE ENSAYO OT170032

CLIENTE Razon Social . : ROSHY MARY FLORES ROMERD
Direccion - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romaro
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Procedsnict : Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de Independencia,
Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170028
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada par el clignte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  ; 09/Febrero/2017
Fecha de anilisis : 08 - 01 de Marzof2017
Cotizacion N* : CO160893
MUESTRA
{Godign del cherte Raf My 1 84y
) PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LMo e e | 03020
. DETECCION
Hora mussites 10:00
G ok Laboran OT170032
] SERVICIS DE WUESTRED Y WEDICION EN GAPD
SM13  |pH (en campo) Unid, pH APHA 4500-H' B-Version 2012 (*) 10.08
Sh14 | Conductividad uS.cm’ APHA 2510 B Vemion2012(*) | ... 1482
Fac ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos | % Extraccion Alcalina ( *) 0.1 7.3
FQCO9 [Acidos Fulvicos | %o Extraccibn Alcalina ( * ) 0.1 32
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPUST
NUCO4 _|Relacion C/N | % | Digestion Koroleff, nirospectral (*) | 0.01 | 11.03
NUCO6_[Nitrogeno Total | mgKgN | Digestion Korolelt nﬂrcsga_ff:_(ra} TR ] 2475 1
MC METALES EN COMFOS e
MCO1 | Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurel 5 (*) 200 3762.38
MC03  |Arsénico total mgl Kg As Plata - DDTC (") 1000 < 10.00
|__MC08 |Cadmio total ma/Kg Cd Derive de cadion (* ) G40 38.32
MCO8 | Calcio total malkg Ca APHA 3500-CaD (") i 2.50 178217.62
MC11_|Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (* ) 0.50 <0.50
MC12 |Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <4.00
MC15 _ |Fésforo ‘mglKg P Vanadomalibd 10.00 152,48
MC16__[Hierro total mg/Kg Fe Triazina (*) 5.00 100.99
MC19 M total mg/Kg Mn Formaldoxina { * ) 10.00 135,64
MC20 | Mercurio folal mg/Kg Hg Cétone de Michler { * ) 1.00 <1.00
MC22 _ |Niguel fotal mgikg Ni Dimetikglioxin ( * 10.00 178.22
MC24_|Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 (") 10.00 624.75
MC25  |Potasio folal maikg K Kalignost ic ") 1500.00 52970.30
|_MCa2 Zing fotal mg/kKg Zn CI-PAN (*) 50.00 623.76
(") Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

! Dalos proporcionados por el cliente
Loyonda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 01 de Marzo de 2017

Sk

Qaim. Leyva o
e del Laboratorio de Calidad Ambiantal
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacian del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimenites se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNI SIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario Cel. 944432754

N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501
E-mail: dgcie-lca-avi@unasam.edu.pe
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LABORATORIO D&
INFORME DE ENSAYO OT170034
CLIENTE Razén Social  ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Procedendi : Ruma N* 3,_ Planta de Tratamicnto de Residuos Stlidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion » Cadena de Custodia CC170030
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por ol cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién  © 13/Febrera/2017
Fecha de analisis : 13- 03 de Marzof2017
Cotizacion N° ; CO160893
MUESTRA
Codgo ol clens Ry M, /8y
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LWIMEDE = oty
DETECCION
Hora musshieo | 10:30
b de Lncoralora OT170034
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
[SM13 |pH (on campo) [ UnidpH APHA 4500-H B -Varson 2012 (*) | [ 910
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FOCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina { *) 0.1 5.8
FQCO9 |Acidos Fulvicos % Exfraccion Alcaling (* ) i 0.1 5.2
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N | % | Digestién Koroleff, nitrospuciral (*) | 0.01 | 16.21
MC METALES EN COMPOST
MCOT_[Aluminio total moiKg Al C IS(') 2.00 7699.90
MC03 _[Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 < 10.00
MCO08  |Cadmio total mgfKg Cd Derivé de cadion ( * ) 0.40 60.22
MC11  |Cobre total mgiKg Cu Cuprizona (* ) 0.50 <0.50
MC12  |Cromo tolal mg/Kg Cr Difenilcarbazida | * ) 4.00 14.61
MC16 |Hierro total ma/Kg Fe Triazina (* } 500 127.34
MC19  [M total mg/Kg Mn Formaldaxing (*) i 10.00 130.31
MC20 M 0 fotal mg/Kg Hg Cétone de Michler {* ) 1.00 < 1.00
MC22  [Niguel total mg/Ka Ni Dimetilglioxina ( * ) 10.00 157.96
MC24_ |Plom total maikg Pb EPA2IO(*) 10.00 370.10
MC32_|Zinc fotel mg/Kg Zn CLPAN (*) §0.00 srsl |

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporcionados por el dients
Leyenda: APHA: Slandard Method for de E

of Waler and 1 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 03 de Marzo de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccidn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

|LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef, 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-ica-avi@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO OT170035
CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERC
Direccién . Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
Brecadenars : Ruma N° 1‘. Planta _dell'ratamiento de Residuos 56lidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref/Condicion : Cadena de Custodia CC170031
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcienada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  ; 13/Febrera/2017
Fecha de anilisis + 13 - 03 de Marzof2017
Cotizacién N° . CO160893
g MUESTRA
Coogn del chanta Ry M, 15,
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO Dﬂ?‘éﬁa oo e’ | 120202017
Hora mussirea ! 10:30
Cédiga dol Lakoratons OT170035
SM SERVICIOS DE MUESTREOQ Y MEDIGION EN CAMPO
SM13 _|pH (en campo) | Unid. pH | APHA4500-H'B.Version 2012 (*) | ... 941
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina { * ) 0.1 6.8
FQCOY |Acides Fulvicos ) Exfraccion Alcalina ( * 0.1 4.3
|__NUC AMNALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 [Relacion C /N | % | Digestion Koroleff, ntrospeual (*) | 0,01 13.99
MC METALES EN COMPOST
MCO1  [Aluminio total mglkg Al C IS(*) 2,00 720817
MC03  |Arsénico total mal Kg As Plata- DDTC (*) 10,00 <10.00
MC08 |Cadmio total my/Kg Cd Derivé de cadion (* ) 040 339
MC11  |Cobre total ma/Kg Cu Cuprizona (*) 0.50 <0.50
MC12_|Cromo fotal mglkg Cr Difenilcarbazida (') 450 <40
MC16  |Hierro total malKg Fe Triazina (* ) 5.00 112.66
MC19  |M total mg/Kg Mn Formaldoxina { * ) 10.00 136.59
MC20  |Mercurio total my/ig Ho Cetone de Michler (*) 1.00 <1.00
MC22  [Niquel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina (* ) 10.00 189.43
MC24  |Plomo total mg/Kg Pb EPA 200(") 10.00 369.89
MC32 _|Zinc total mg/Kg Zn CIPAN (* ) 50,00 638.03

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporcionades por el dienls
Leyenda: APHA: Slandand Method for de Examinalion of Walsr and Wastewater, 22 nd. Edilion-2012

FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,

Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 03 de Marzo de 2017

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIEN

LABORAT

ORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

E DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®

Ay, Centenarnio N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
dgcie-lca-avi@unasam.edu.pe

E-mail;
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LABORATORIO DF
INFORME DE ENSAYO OT170040
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccian : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  ; Compost
Matriz . Compost
procc : Planta de Tralamiento de Residuos Slidos, Zona de Pongor, Distrito de Independencia,
Teeatanes Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170034
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  ; 16/Febrerof2017
Fecha de anilisis : 16 - 08 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Chiign 0 charie Rof My {84
oD, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE = o207
' DETECCION
e mstren. 10:00
Cogo del Labutateno QOT170040
SM SERVICIOS DE MUESTRED Y MEDICION EN CAMPO
5M13  [pH (en campo) | Unid. pH [ APHA 4500-H° BVersian 2012 (*) | ..., 976
SM14 _[Conductividad (en campo) | pS.om’ APHA 2510 B -Version 2012 E 8 SN 1780
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTHA DE COMPOST
FQCO7_|Acidos Humicos % Extraccion Alcalina (* ) e | 8.0
FQC09_|Acidos Fulvicos % Exlraccion Alcalina (* s 35
|__NUC ANALISIS DE NUTRI 5 EN POST
NUCO4 |Relacion C /N % Digesthn Koroleff, nitrospectral {* ) 0.01 14.42
| NUCOG_|Nirageno Tatal mg/kg N Digestion Korolef, nitrospuctral (* ) 05 19722.6
MC METALES EN COMPOST
MCOT_|Aluminio total mkg Al C IS(") 2.00 8200.00 j
MCD3 _|Arsénioo total my/ Kg As Plaia-DOTC(*) | 1000 | <1000
MCD8 _|Cadmio total mg/Kg Cd Derivede cadion (*) 040 < (A0
MCO9 | Calgio total mglkg Ca APHA 3500-CaD () 250 306930.69
MC11  [Cobre total _mg/kg Cu Cuprizona * ) 4 050 <0.50
MC12_|Cromo total malKg Cr Difeniicarbazida ( * } _ 4.00 11.00
MC15_|Fosioro mglkg P Vanadomalibd 10.00 195.05
MC16 _ [Hierro total myg/Kg Fe Triazina (* ) 5.00 130.00
MC19  [Manganeso total ma/Kg Mn Formaldoxina (* ) 10.00 135.00
MC20_|Mercurio total myKg Hg Cetone de Michlar (* ) 100 | <700
MC22 _|Niguel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina {* ) 10.00 210.00
MC24 _|Plomo total mo/Kg Pb EPA200(*) 10.00 453,00
MC25 | Potasio total mglkg K K_gl_gnost bidimétric { * ) 1500.00 51980.20
MC32  |Zinc fotal mg/Kg Zn CLPAN(*) 50.00 460.00

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dates proporcionados por el cisnls
Leyenda: APHA: Standard Methed for de Examination of Waler and Wastewaler, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 08 de Marzo de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenarnio N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 540020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO UF
A]

INFORME DE ENSAYO OT170043

CLIENTE ) Razbn Social - ROSHY MARY FLORES ROMERC
Direccion - Pasaje Las Fucsias N® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero

MUESTRA Producto declarado  ; Compost
Matriz : Compost

: Ruma N* 3, Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de

Progedenclp Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash

RefCondicion : Cadena de Custodia CC170037
MUESTREO Responsable » Muestra proporcionada por el cliente

Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion  : 20/Febrero/2017
Fecha de andlisis : 20 - 10 de Marzof2017

Cotizacion N° . CO160893
MUESTRA
Ciuiga del chenle Ry/ M, 18,
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO u@éﬁ:?ﬁfn TR 18/02/2017
Hera miussiies | (9:16
b ded Lobaralong OT170043
Sl SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CANPO
SM13 _|pH {en campo} Bl Unid, pH | APHA4S00-H B-veson2012 (*) | ... =i 9.84
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcafina (* ) 01 48
FQC09 |Acidos Fulicos % __ Extraccién Alcalina {*) 0.4 5.4
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N | % | Digestion_ Korolefh, nitrospectral (*)[ 0,01 | 17.89
Mc METALES EN COMPOST
MCO1 |Aluminio total mgiKg Al C IS(*) ¥ 2,00 957.13
MCO3  |Arsénico total mg/ Kg As Piata - DDTC (*) _ 10,00 <10.00
M08 |Cadmio total mg/Ka Cd Derivédecadion (*) | 040 837
MC11  |Cobre total mgiKg Cu Cuprizona (*) 0.50 < (.50
MC12_|Cromo total mgfig Cr Diferiicarbazida (* ) 400 <4.00
MC16 |Hiemo total moiKg Fe Triazina (" ) 00 | 336.99
MC19  [Manganeso total mgikg Mn Formakdoxina (* } 10.00 66,80
MC20  |Mercurio total ma/Kg Ha Cétone de Michler ( *) 100 | <100
MC22_|Niguel total mglg Ni Dimetiigioxina (* ) 0 <1000
MC24[Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 () 10,00 731.80
MC32 |Zinc total mg/kg Zn CI-PAN (*) 50.00 249,25

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Dalos proparcionados por el cliante
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Watar and W, 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 10 de Marzo de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo, Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.
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LABORATORIO DE’

INFORME DE ENSAYO OT170043

CLIENTE Razon Soclal - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién - Pasaje |as Fucsias N® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado Compost
Matriz . Compost
PeGsibneli : Ruma N* 3._Planla fie"i ratamionto de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref/Condicion : Cadena de Custodia CC170037
MUESTREQ Responsable : Muestra propercionada por el chente
Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcién  ; 20/Febrero/2017
Fecha de analisis : 20 - 10 de Marzo/2017

Cotizacién N° :CO160893
MUESTRA
Gbege ol chanie Raf My /8y
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO uﬂ?&:ﬁ:?ﬁ S 18102/2017
Hof nusssen ' 09:16
Coriga i Latorlons OT170043
SN SERVICIOS DE MUESTRED Y MEDICION EN CANPO
SM13  |pH (en campo) | Unid, pH [ APHA 450011 B Verssn 201 (1) | ... i 5,84
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcaling (* ) 0.1 4.8
FQCO9 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) 0.1 54
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUC04 [Relagion C /N | % [ igestion Korolef, nitrospectral (*) | | 17.89
MC METALES EN COMFOST
MCO1_|Aluminio total ma/Kg Al C 15(*) 2,00 57.13
MC03 _|Arsénico total mol Kg As Plata- DDTC (*) 10,00 <10.00
MCO8 |Cadmio total mg/kg Cd Derivé de cadion ( * ) 0.40 8.37
MC11  |Cobre total mg/kg Cu Cuprizona {* ) 0.50 < (.50
MC12  |Cromo total mgiKg Cr Difenilcarbazida { * ) 400 | <4.00
MC16  |Hiero total mglkg Fe Triazina  *) 5,00 ] 336.99
MC19_|Manganeso total mg/Kg Nin Fomnaldoxina (*) 00| 66,80
MC20 |Mercurio total mgikg Hg Catone de Michler ( * ) 100 <1.00 s
MC22 |Niquel total mg/Kg Ni Dimetighioxina (* ) 10.00 <1000
MC24  |Plomo total _n‘]gﬂ(g Pb EPA 200 (") 10.00 731.80
MC32_|Zinc total mgiKg Zn CI-PAN {*) 50.00 249.25

{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Dalos proporcionados por el dliants
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Waler and W 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 10 de Marzo de 2017

Quim. Mario Leyva Collas

IV bl del Laboratorio de Calidad Ambiental
P FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Estd prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacian del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muesiras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz f, 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
v(@unasam.edu.pe
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LABORATORIO DE®
INFORME DE ENSAYO OT170045
CLIENTE Razon Social  ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direcclion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencisn . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Priatadeic : Planta de Tralamicnto de Residuos Selidos, Zona de Pongar, Distrito de Independencia,
e Provincia de Huaraz - Ancash
Ref.[Condicion : Cadena de Custodia CC170039
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por ¢l chiente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 23/Febrero/2017
Fecha de anélisis : 23 - 15 de Marzo/2017
Cotizacion N* : CO160893
MUESTRA
Cobitge ool cherts R My 15,
con, PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO il L oty e
’ DETECCIGN
Hom musehien " 11:00
Chdgo dst Lioralone OT170045
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMIQ
SM13 _[pH (en campo) | Unid. pH | APHA 4500-H" 8.-Version 2012 (* ) | [ 9.74
SM14  |Conductividad (en cam| it APHA 2510 B -Version 2012 ( * | 3200
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 [Acidos Humicos | % | Extraccibn Alealina (* ) | 0.1 | 8.4
FQC08 _|Acidos Fulvicos | % | Exiraccion Alcafina (* ) 1 0.1 | 34
NuC ANALISIS DE NUTRIENT COMPOST
NUCO4_|Relagién C/ N % Digestion Koroleff, nilrospactral (* ) | 0,01 [ 11,33
NUCOS _|Nitrogeno Total _ma/ig N Digestion_Karolaff, nitrospectral () | 0.5 | 23618.7
MC METALES EN COMPOST
MCO01  |Aluminio total meg Al Cromoazuiol 5(* ) 2.00 3290.13
MC03  |Arsénico fotal mg/ Kg As Plata - DOTC (*) 10.00 < 10.00
MC08_|Cadmio total mglKg Cd Derivédecadion (*) | 040 3240
MC09  |Calcio tota! mg/Kg Ca APHA 3500-CaD(*) 2.50 69790.63
MC11_|Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (*) A 0.50 <0.50
MC12_|Cromo total mgfKg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <4.00
MC15  |Fésforo mg/Kg P Vanadomiliodato ( * ) 10.00 5383.85
MC16 Hierro total mg/Kg Fe Triazina (* ) 5.00 430.68
| MC13 Manganeso total mglKg Mn Formaldoxina { * ) 10.00 29,81
MMC20__|Mercurio total mg/Kg Hg ] Cétone de Michler {* ) 1 100 <100
MC22 _|Niquel total my/Kg Ni Dimetilglioxina (* ) T 000 <10.00
MC24 Fbmo total mg/Kg Pb EPA 200(') 10.00 574.28
MC25_|Polasio total mg/Kg K Kalignost turbidimétric | * ) 1500.00 53240.28
MC32 _[Zinc total mg/Kg 7n CLPAN(*) 50,00 289.13

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Dales proporcionadas por el dienle
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examir of Waler and Wi 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 15 de Marzo de 2017

’ -_‘_H—"‘\
PR

irfi-MarioLeyva Collas

defe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacian del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN TIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944439754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT170047
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasale Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencian ' Roshy Mary Flores Romaro
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
bioccdiniia : Ruma N° 3_- Plantalde Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pangor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Gadena de Custodia CC170041
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 27/Febrero/2017
Fechade analisls 27 - 17 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Giriga el chente Ry My I S
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO anl'EéE::LEN Farate o’ | 2500212017
Hor mugeren ' 09:30
Céugn del Laboraions OTA70047
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y WEDICION EN CANPO
SM13_[pH (en campo) | Unid.pH APHA A500-H BVorson2012 ('} | oo | 9.39
Fac ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Exfraccion Aloalina  *) 0.1 6.6
FQCOS |Acidos Fulvicos % Extraccion Algalina (* 0.1 4.1
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N % Digestion Koroleff, nitrospectral {* ) 0.01 17.26
NUCDE |Nitrdgeno Total mg/Kg N Digestion Koroleff, nilrospeciral (* ) 05 9924.7
MC METALES EN COMPOST =
MCO1_[Aluminio total my/Kg Al Cromoazurol § (* ) 200 | 3592.81 e
MCO3  |Arsénico total m_g! g As Plata - DDTC (*} 10.00 < 10.00
MC08 | Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion [ * ) 0.40 26.64
MC09 | Calcio total mylkg Ca APHA 3500-CaD (") 3 2.50 103780.44
MC11  |Cobre iotal mglkg Cu Cuprizona { *) i 0.50 < (.50
MC12  |Cromo total mg/kg Cr Difeni ida{*) 4,00 10.98
MC15 |Fésforo mglkg P Vanadomilibdato  * ) 10.00 10279.44
MC16  |Hierro total malKg Fe Triazina (* ) | s 423,15
MC19 _ |Manganeso total maglttg Mn Formaidoina {* ) 10.00 4.93
MC20  |Mercurio total mgiKg Hy Cétone de Michler (*) 1.00 <1.00
MC22 | Niquel total mg/Kg Ni Dimetiiglioxina { * } 10.00 29.94
MC24  |Plomo total mg/Kg Pb EPA200(") 10.00 661.68
MC25 |Potasio total mg/Kg K Kalignost turbidimétric { * ) 1500.00 50000.00
| _MC32 Zinc fotal m Zn CI-PAN(']) 50.00 359.28
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Datos proporcionados por el diente
Leyenda; APHA: Standard Melnod for de E jon of Water and 22 nd. Edition-2012

/

o
- _.1-_;@;.‘ o
Quim. Mario Leyva Collas

FCAM - UNASAM
CQP N 604

Huaraz, 17 de Marzo de 2017

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo, Las contramuestras o muestras diimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

INASHS ~—_ — — =

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. T

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

f. 043 640020 - Anexos: 360
a-av{@unasam edu.pe

2- 3601 - Cel. 944432754




EeEeE=

%
Z,
e
- 1
3
A
M CF;?Q
LABORATORIO OF
INFORME DE ENSAYO OT170055
CLIENTE Razon Social . ROSHY MARY FLORES ROMERC
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarade  : Compost
Matriz : Compost
s  Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos, Zona de Pongor, Distrito de Independencia,
TpeAraes Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170047
MUESTREO Responsable - Muestra proporcionada por el cliznte
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 02/Marzo/2017
Fecha de analisis  :02- 22 de Marzo/2017
Cotizacion N* : CO160893
B > MUESTRA
| Cisign dal clanle Raf My 15y
: LIMITE DE 7
cdp. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION Fecha o muesten 0110372017
Hos nwjesiron | 10:00
Cérdgo oal Labaralons OT170056
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13 _|pH (en campo) Unid. pH | APHA 4500-H Bversibn2ot2 (*) | ... 971
SM14_|Conductividad (en campo) uS. gn" | APHA 2510 B Version 2012 (*) SR 2159
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extracoion Alcalina (* ) [ 0.1 85
|_FQC03 _lAcidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* | 0.1 3.3
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C/N | Y Digestion_Korolefi, nitrospectral [* ) 0.01 _I— 12.75
NUCOE |Nitrdgeno Total | mg/Kg N Digestion Koroleff, nitrospactral (*} 0.5 il 23160.8
MC METALES EN COMPOSY i
MCOT_|Aluminio fotal my/Kg Al Cromoazurol § {* ) 200 | 229541
MC03_|Arsénico total gl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08 | Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion ( * ) 0.40 31.54
MC09 | Calcio total mglig Ca APHA 3500-CaD(*) 2,50 768463.07
MC11 _|Cobre total _mofKg Cu Cuprizona {* ) 050 <0.50
MC12 _|Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <400
MC15_|Fosfora mg/Kg P Vanadomilibdato (* ) 10.00 2165.67
MC16  |Hierro total mg/Kg Fe Triazina [ * ) 5.00 420.16
MC19 il total mg/Kg Mn Formaldoxina { * ) 10.00 31.94
MC20 o fotal _mgiig Hy Cétone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22 | Niquel total maiKg Ni Dimetilglioxina (* ) 10.00 2.9
MC24  |Plomo total mgikg P EPA 200(*) |___ 1000 443.11
MC25  |Potasio total my/k K Kalignost turbidimétric (* ) 1500.00 54890.22
|_Mc32 | Zinc tolal mg/kg Zn CLPAN(*} 5(.00 399.20
[ *) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Dalos proporcionades por &l clients
Leyenda: APHA: Standard Method for de E: fion of Water and 22 nd. Edition-2012

efe del Laboraforio de Cafidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,

Los resultados son vélidos s6lo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 22 de Marzo de 2017

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO D
INFORME DE ENSAYO ori70056
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion + Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién - Roshy Mary Flores Romerg
MUESTRA Producto doclarado  : Compost
Matriz : Compost
Beiliadia : Ruma N*® 3_— Planta dg Tratamiento de Residuos Sblidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref.ICondicién : Cadena de Custodia CC170048
MUESTREQ Responsable + Muestra proporcionada por el cliante
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 06/Marz0/2017
: Fechadeandlisls  : 05- 24 de Marzo/2017
Cotizacion N° . CO160893
MUESTRA
Cuigo 0l thants R/ My /813
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LS o 0410372017
DETECCION ||
Hofa musstieo ! 09:44
Coaga gul Laburssa QT170056
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13_|pH {en campo) Unid. pH APHAAS00-H B vesign 2012 (*) | 8.95
SM14_|Conductividad {en campa) S.cm’ APHA 25108 -Veersién 2012 (*) | e 2010
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos [ | Extraccion Alcalina (* ) 01 ] 51
FOC03 |Acidos Fulvicas % | Exiraccion Akcaina ("} 0.1 | 4.0
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N % | Digestion Korolef, nitrosp { :}; 0.01 | 16.52
NUCOE_|Nitrbgeno Total mgig N | Digestion Korolefr, nitrospectral (* ) 05 | 17064.2
MC METALES EN COMPOST
MC15  [Fésforo | maikgP | Vanadomilibdato { * ) [ e ] 6586.83
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Dalos proarcionados bor ol dlienta

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Walsr and Wastewales, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 24 de Marzo de 2017

L
Qulfi. Mario Leyva Collas
o Laboralorio de Caldad Ambi
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccicn de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras diimentes se conservardn de acuerdo a su liempo de perecibilidad,

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-ica- av@unasam edu.pa
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LABORATORIO DE
INFORME DE ENSAYO OT170057
CLIENTE Razén Social  ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romera
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
B : Ruma N° 1 ¢ Planla‘_ dg Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ret./Condicion : Cadena de Cuslodia CC170049
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Mo indica
LABORATORIO Facha de recepcion  : 0G/Marzof2017
Fecha de analisis : 06 - 24 de Marzof2017
Cotizacién N* : CO160893
MUESTRA
b del chunis Ry My 15
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO N e | it
DETECCION
Herd mesinen ' 09:25
Cibga il Laborstesio 01170057
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
| SM13_[pH {en campo) | Unid. pH | APHA 4500-H'BVersin 2012 (*) | e | 9.34
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina | * ) 0.1 8.7
FQCO09 |Acidos Fulvicos % Extraccitn Algalina { * ) 041 4.2
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 [Relacion C/N % Digestion Koroleff, nitrospectral (*) | 0.01 12.65
NUCOE |Nitrogeno Total mafkg N Digestion Koroloff, nitospectral (*)| 0.5 20007.9
MC METALES EN COMPOST
MC15  [Fasforo | mgkgp [ Vanadomilibdato { * ) [ 1000 8500.00

(") Los métodos indicados No han side acreditadas por el INACAL - DA
! Datos proparcionados per el clienta
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wi . 22 nd, Edition-2012

Huaraz, 24 de Marzo de 2017
DE CAyy,
ST

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Estd prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 Cel. 944432754
E-mail dgciedca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO
INFORME DE ENSAYQ OT1 70060
CLIENTE Razon Social :ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccion * Pasaje Las Fucsias N* 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado Compost
Matriz : Compost
Fitedionds » Ruma N° 2 - Planta de Tratamiento de Residuos Stlidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huuraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170051
MUESTREQ Responsable * Muestra proporcignada por el clientn
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 09/Marzo/2017
Focha de andlisis 09 - 29 de Marzo/2017
Cofizacion N° . CO160893
MUESTRA
oo dhl cistn Ra/ My /Sy
) PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO bTECE f—t— Q8032017
; DETECCION
Hofm mussten | 11:30
Coogo gl Latoraking OT170060
SM SERVICIOS DE MUESTRED Y MEDICION EN CAMPO .
SM13_|pH (en campo) ] Unid. pH APHA 4500-H" B Version 202 () | oo ] 9.89
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7_|Acidos Humicos | % Extraccion Alealina (*) [ 01 89
FQC09 |Ackios Fulvicas | % Extraccion Alcalina ( * 0.1 3.2
Nuc ISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 _[Relacion C /N % | Digestion Koroleff nirospeciral (* ) 0.0 11.54
NUCOS_[Nitrbgeno Total kg N igastion Koroleff, nitrospeetral (*) 0.5 214731
MC METALES EN COMPOST
MCO1 ~ [Alumiio total mglkg Al Cromoazurol § (*) 2.00 1693.23
MC03_|Arsénico total  Kg As Plata - DD1C (*) . 10.00 < 10.00
MC08  |Cadmio fotal mg/Kg Cd Derivé de cadion (* ) - 040 25,10
MC09  |Calcio total mgfig Ca APHA 3500-Ca D %) 250 338645.42 .
MC11_ |Cobre total mg/g Cu Cuprizona ( *) 0.50 <0.50
MC12  |Cromo total ___mgiKg Cr Difenilcarbazida (* ) 4.00 <4.00
MC15 _|Fésforo mg/Kg P Vanadomiibdato (*) 10.00 7868.53
MC16  [Hiero total mg/Kg Fe Triazina { * ) 500 29781
MC19 M total mg/Kg Mn Formaldoxina 10.00 <10.00
MC20 _ |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (*) 1.00 <1.00
MC22  [Niquel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina ( * 10.00 <10.00
MC24  {Plomo fotal mg/Kg Pb EPA200(*) 10.00 692.23
MC25  |Polasio total ___mglKgK Kalignost turbidimétric ( * ) 1500.00 71315
MC32_ |Zinc total mg/Kg Zn CL-PAN (*) 50.00 338.65

L LA
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporcionados por el clients

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and 22 nd., Editlon-2012
Huaraz, 29 de Marzo de 2017
Yo Cléog -
Quim. Mario Leyva Collas
Jefe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduceion de este informe salve autorizacicn del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultadas son validas solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muesiras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Angash Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu pe
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LABORATORIO DF
INFORME DE ENSAYO OT170061
CLIENTE Razén Social - ROSHY MARY FLORES ROMERD
Direccion - Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romerg
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz » Compost
Pitcsdeicia : Ruma N° 3'. Planta de Tratamiento de Residuos Soiidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref.ICondicion : Cadena de Custodia CC170052
MUESTREQ Responsable - Mugstra proporcionada por el cliente
Referencia; : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 13/Marzo/2017
Fechadeandlisis 13- 31 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Cigo o tleets Rl My {54y
coD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LTRDe ([P 110312017
: DETECCION =
ot munsres | 10:30
Céxdgo del Laboratn OT170061
SM SERVICIOS DE WUESTRED ¥ WEOICGN EN GARFG
SM13[pH (en campo) | Unid. pH APHA 4500-H B-verson 2012 (*) | ... 8.96
SM14_|Conductividad | s.cm’ APHA 25108 Version 2012 (*) | ... 2600
Fac ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 [Acidos Humicos % Extraceion Alcalina (* ) G| 51
FQC09 |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) | 4.1
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N | % | Digestion_Korolefr, nitrospectral (*)] 0ol ] 15.13
MC METALES EN COMPOST
MCO1 _ [Aluminio total mglKg Al C IS (*) 200 2592.22
MC03  [Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 < 10.00
MCO08 _ |Cadmio tofal mglKg Cd Derivé: da cadion ( * ) 0.40 <040 :
MC11_[Cobre lofal mg/Kg Cu Cuprizona (*) 050 <0.50 e
MC12 |Cromo fotal mglKg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <4.00
MC16  |Hierro ofal mgiKg Fe Triazina (* ) 5.00 382.85
MC19  |Manganeso total mg/kg Mn Formaldoxina  *) 10.00 5284
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler (* ) 1.00 <1.00
MC22  [Niguel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina ( * ) 10,00 58.82
MC24  |Plomo fotal mg/Kg Pb EPA200(*) 10.00 902.29
MC32 |Zing total mygikg Zn CLPAN(*) 50.00 368.89

(* } Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
! Dalos proporclonados por el clianls
Leyonda: APHA: Standard Methed for da Examination of Water and Wastewaler, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 31 de Marzo de 2017

. Mario Leyva Collas

Jefe del [.ab io de Calidad Ambi
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo, Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cal, 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edy pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT17 0062
CLIENTE Razén Soclal . ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Produsto declarado  : Compost
Matriz : Compost
- Ruma N° 1, Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
Prosudaedl Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref.Condicién : Cadena de Custodia CC170053
MUESTREQ Responsable + Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  © 13/Marzo/2017
Fecha de analisis - 13- 31 de Marzo/2017
Cotizacion N* . CO160893
MUESTRA
Cixiga gl chaie Ryf My / 845
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMTE DE = et | 1200312017
DETECCION
o mustiren ' 10:30
o
Gt Laoredonn OT170062
SW SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CANPO
SW13_|pH (en campo) Unid.p__ | APHA4S00-H BVeén2012(*) | o ] 920
M4 |Conductividad e’ APHA 2510 B Veron 2012 (*} | .o 1, 2310 i
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraceion Alcalina { * ) | 0.1 98
FQOCDY |Acidos Fulvicos % Extraccion Alcalina (* ) | 0.4 3.9
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4 |Relacion C /N | % ] Digestion Koroleff nitospectral (* ) | I | 11.28
MC METALES EN COMPOST
MCO1 | Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurol S (*) 2.00 4970,18
MC03 |Arsénico total mgl Kg As Plata- DDTC (* ) 10.00 <10.00
MC08  |Cadmio total mglKg Cd Derivé de cadion (*) 0.40 <040
MC11 |Cobre total magiKg Cu Cuprizona ( *) 0.50 <0.50
MC12  |Cromo total mg/Kg Cr Difeniicarbazida (* ) 400 <400
MC16  |Hierro total mg/Kg Fe Triazina (* )} 500 42147
MC19 M ) total mg/Ka Mn Formaldoxina { * ) 000 4573
MC20  [Mercurio total mglKg Hg Cétone de Michler *) 1,00 < 1.00
MC22  |Niguel fotal malkg Ni Dimetlighioxina (*) 10.00 39.76
MC24  |Ploma fotal mg/kg P EPA 200(*) 10,00 727,63
MC32_|Zin total mglKg Zn CLPAN(*) 5000 417.50
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por & disnte

Leyenda: APHA: Standard Method for de Examinalion of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Quim. Mario Leyva Collas

JHuaraz, 31 de Marzo de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos solo para las muestras analizadas en &l mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerda a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 844432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO DF

INFORME DE ENSAYO OT170066

CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERQ
Direccion . Pasaje Las Fucsias N 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién - Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
By  Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de Independencia,
Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién . Cadena de Custodia CC170057
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  ; 22/Marzo/2017
Fecha de andlisis  : 22- 11 de Abrilf2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA ]
Coaga del chene Ry M /5y,
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO (L e T
DETECCION
Hor museste ' 16:00
oo o6l Lavaralonio QOT170066
SM SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H B-versinzot2 (*) | ... 9.28
SM14  |Conduclividad E.q::m'1 APHA 2510 B Versién 2012 te) 2200
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina (* ) | 0.1 53
FQCO9 |Acidos Fulvicos % Exfraccion Alealing () 0.1 4.9
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacon G/ N % Digestion Koroleff, niospectral (*) [ 0.01 1.0
NUCO6_|Nitrageno Total mglkg N Digestion_Koroleff, nitrospectral (*) | 0.5 14138.9
MC METALES EN COMPOST
MCO1_|Aumino total mgikg Al Cromoazural S (* ) 7.00 4700.00
MC03  [Arsénico total mgl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 <1000
MC08  |Cadmio total mgl/Kg Cd Derivé de cadion { * ) (.40 2330
MC11  |Cobre total ma/Kg Cu Cuprizona (* ) 0.50 <0.50
MC12 _|Cromo total mgikg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <4.00
MC15 |Fosioro mg/Kg P Vanadomolibdato 10.00 5100.00
MC16  |Hiemo total mg/Kg Fe Triazina (* ) 5,00 434.00
MC18  |Manganeso total mg/Kg Mn Fi (') 10.00 48.00
MC20  [Mercurio total mgiKg Hy Cétone de Michier ( * ) 1.00 < 100
MC22  |Niquel total mg/Kg Ni Dimetiigiioxina { * ) 10.00 <10.00
MC24  |Plomo total mg/Kg Pb EPA200(*) 10.00 615.00 3
MC32  |Zinc fotal ma/Kg Zn C-PAN(*} 50.00 460.00
(*)Los métodos indicados No han sido acreditados por o INACAL - DA
! Datos propersionados par of diente

Leyenda: APHA: Slandard Method for de E; ion of Waler and W,

, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 11 de Abnil de 2017

Estd prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
EL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL ‘SANTIAGO ANTUNEZ DE
anio N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail; dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYO OT170063
CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién » Pasaje Las Fucsias N°® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Bibiiancis : Ruma N* 3,‘ Planta de_1 ralemiento de Residuos Sélidos, Zona de Pengor, Distrito de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170054
MUESTREQ Responsable - Muestra proporcionada por el clienie
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 20/Marzo/2017
Fecha de anlisis + 20 - 07 de Abrili2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Cckgn el chenls Raf M /S5
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO UL N p— T
DETECCION
gt ' 08:20
Godiga del Laberatan Q1170063
M SERVICIOS DE MUESTREO Y MEDICION EN CANPO
5M13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" 8.Version 2012 ( * ) s 8.97
SM14  |Conductividad cm” APHA 2610 B Version 2012 (*) | ... 2170
FQCc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7_|Acidos Humicos % Extraccion Alcalina [ * ) 0.1 52
FQCO8 |Acidos Fubvicos % Extraccion Alcaling ( * 0.1 4.4
[ Nuc ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCD4_[Relacion C /N | % | Digestion Koroleff, mirospeatral (*)] 001 ] 14.05
MG METALES EN COMPOST
MCO1 | Almino total maikg Al Cromoazurol 5 (* ) 200 5666.00
MC03 [Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 <10.00
MC08 |Cadmio total mglKg Cd Derivé de cadion (* ) 0.40 29.32
MC11 |Cobre total mg/Kg Cy Cuprizona (*) 0.50 <0.50
MC12 _|Cromo total mglKg Cr Difenilcarbazida { * ) 4.00 <4.00
MC16  |Hierro total mg/Kg Fe Triazina (* ) 5.00 384.69
MC19 M total mg/Kg Mn Fomaldoxina (*) 1000 | 24.85
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétong de Michler {* ) 1.00 <1.00
MC22  |Niquel total mg/ka Ni Dimetiighoxina (* ) 10.00 < 10.00
MC24  |Plomo total mg/Kg Ph EPA200(*) 10.00 773.36
MC32  |Zinc fotal mgikg Zn Cl-PAN(*) 50.00 467.20
(") Los métodos indicados No han sido acreditados por ol INACAL - DA
Dalos proporcionades por el clients
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and W 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 07 de Abril de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esté prohibida la reproduccidn de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad,

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO DF
INFORME DE ENSAYO OT170064
CLIENTE Razén Social . ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Pt : Ruma N° 1, Planta de Tratamicnto de Residucs Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
Tecerensa Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicién » Cadena de Custodia CC170055
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el clignle
Referencia; : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 20/Marzo/2017
Fecha de anilisis + 20 - OF de Abriv2017
Cotizacion N° . CO160893
MUESTRA
PR Goigo sl cienls R/ M /8
LM ; 5
cob. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION Fecia cis mussires. 19/03/2017
Hora mussien ' 09:00
Ctbuiga del Laboratono Q1170064
SM SERVICIOS DE MUESTREQ ¥ MEDICION EN CAMPO
SM13  fpH (en campo) | Unid. pH | APHA4500-H"B.Verson 2012 (*) | oo 944
SM14 |Conductividad | us.cm™ |__APHA 26108 Versbon 202 (*) s 1650
Fac ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FOC07_|[Acidos Humicos | % Extraccion Alcalina (*) {0 89
FQCOS |Acidos Fulvicos | % Extraccién Algalina [} [ 0.1 3.8
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 [Relacion C/ N % Digestion_Korolaff, nitspectral {*) 0.01 10.42
NUCO0G_|Nitrégeno Total mg/Kg N Digestion Koroleff, nitwspeciral (* ) 0.5 27869.4
MC METALES EN COMPOST
MC01__|Aluminio total mg/Kg Al Cromoazurol 8 (* ) 2.00 556.66
MC03 _[Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC (* ) 10.00 < 10.00
MCO08  |Cadmio total myg/Kg Cd Derivé de cadion (*) 0.40 4.57
MCO9 | Calgio total mg/Kg Ca APHA 3500-CaD (") il 2,50 178926 44
MC11 |Cobre total L maikg Cu _Cuprizona (*) B 0.50 <0.50
MC12_|Cromo fotal mglKg Cr Difenilcarbazida (*) 400 <4.00 i
MC15 _ |Fosfora mglig P Vanadomaiibdato b 10.00 407555
MC16_ |Hierro total mg/Kg Fe Triazina {*) 5.00 412.52
MC19 _ [Mang total mg/Kg Mn Formaldoxina ( * ) 10.00 3
MC20  [Mercurio total mg/Kg Hg Cétone de Michler {* ) 1.00 <100
MC22 _[Niquel total mgfKg Ni Dimetiglioxina ( * ) 10.00 <10.00
MC24 [Plomo total mg/Kg Pb EPA 200 (*) 10.00 716.70
MC25  |Potasio total my/Kg K Kalignost turbidimétric { * 1500.00 8250497
|_MC32 _[Zinc total ma/kg Zn CLPAN (*) 50.00 371.73

(") Los métodos indicados No han side acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporcionados por ol cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wasl 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 07 de Abril de 2017

A FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo, Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIO! "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3507- 3501 - Cel. 044439754
E-mail: dgcie-ca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0¥
INFORME DE ENSAYO 01170067
CLIENTE Razén Social - ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion  Pasaje Las Fucsias N? 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
— - Ruma N° 3, Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrilo de
TouesRIE Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170058
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por ol chente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  © 27/Marzo/2017
Fechade analisis 27 - 18 de Abrili2017
Cotizacion N° : CO160893
g MUESTRA
i . Clcige anl chenle Ry M; /845
LIMITE D ,
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION [ oomdemesivo 250032017
: Hoearussiren ' 10:30
cidgoonboioro | OT170067
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H' 8 Morsion 2012 (*) | ... 9.68
| SMid Conductividad ps.cm’ APHA 2510 B -Version 2012 {* ) 1036
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Ajcalina [ * ) 0.1 5.0
FQCO9 |Acidos Fulvicos % __ Extraccion Algalina ( * ) 0.1 31
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUC04 |Relacion C /N | % | Digestion Korolaf, nitrospectral (* ) | 0.04 [ 12.25
MC METALES EN COMPOST
MC1 | Aluminio total mglkg Al Cromoazurol S (* ) 200 5174.13
MC03  |Arsénico total mgl Kg As Plata - DDTC (*) 10.00 < 10.00
MC08  |Cadmio total mygfig Cd Derivé de cadion {* ) 0.40 <0.40
MC11  |Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (* ) 0.50 <0.50
MC12  |Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida  * ) 4.00 <4.00
MC16  [Hierro total mg/Kg Fe Triazina (*) 500 329.35
MC19  [Mang total mg/Kg Mn Fi doxina  * ) 10.00 7761
MC20  [Mercurio total mg/kg Hg Célone de Michler (7 ) 1.00 <1.00
MC22  [Niquel total mg/Kg Ni Dimetilglioxina (* } 10.00 <10.00
MC24  |Plomo total mgKg Pb EPA 200 (") 10.00 556.22
MC32  |Zinc total m}‘Kg Zn CLPAN (*) 50.00 258.71

(*} Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcienados por el clients
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewaler, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 18 de Abril de 2017

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacian del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismao. Las contramuesiras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
EACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SAN TIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgeie-ca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO OT170068
CLIENTE Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERC
Direccién . Pasaje Las Fucsias N° 217 Micrupampa - Huaraz
Atencitn : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
P : Ruma N* 1, Planta de Tratamionlo de Residuos S6lidos, Zona de Pongor, Distrito de
Tngeransa Independencia, Provincla de Huaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170059
MUESTRED Responsable + Muestra proporcionada por el client
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 27/Marzo/2017
x Fecha de analisis : 27 - 18de Abrili2017
Cotizacion N° 1 CO160893
g MUESTRA =]
ooy el denle Ry My 18y
coo PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO e
' DETECCION : o
Hora e ! 05:02
Gargo ds Laduratons OT170068
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDIGION EN CANMPO
SM13 _[pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" 8 Varsion 2012 ) : 9.16
SM14 _|Conductividad S.cm’ APHA 2510 B -Version 212 (‘) 2000
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMP
FQCO7_|Acidos Humicos % Extragcion Aloalina [ * ) | 8.7
FQC09_|Acidos Fulvicos % Extraccion Aloaling [ *) | 3.7
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPGOST
NUCD4 _[Relacion C/ N | % Digestion Koroleff, nilrospectral (*) | 0.01 T 10.3
NUC06 _[Nitrégeno Total | ma/Kg N Digestion_Korolefi, nitrospeciral (*) | 0.5 [ 260685.5
MC METALES EN COMPO
MC01_ JAluminio tofal mg/kg Al Cromoazurol § (* ) 2.00 3184.08
MC03  [Arsénico fotal mg/ Kg As Plata - DDTC () 10.00 <10.00
MC08_[Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion { * ) 040 <040
MC09 [Calcio total mgfkg Ca APHA 3500-Cal (*) 2.50 B35820.90
MC11  |Cobyre total maikg Cu Cuprizona [ * ) L 0.50 <(0.50
MC12_ |Cromo total mgiKg Cr Difenil ida { * 4.00 <4.00
MC15 _ |Fésforo mg/Kg P Vanadomolibdato 10.00 3283.58
MC16_ |Hierro total mgikg Fe Triazina (*} A= (U 370.15
MC13 M ) total mg/Kg Mn Formaldoxina [ * ) 10,00 4279
MC20  |Mercurio total mg/Kg Hg Cétone da Michler ( * ) 1,00 <100
MC22 _ |Niquel fotal mg/Kg Ni Dimetilglioxina { * ) ) 10.00 <10.00
MC24  [Plomo total myikg Pb EPA 200 (*) 10.00 534.33
MC25 _|Potasio total mglKg K Kalignost turbidimetric (*) | 1500.00 70149.25
MC32  |Zinc iotal mg/Kg Zn CI-PAN (*) 50.00 238.80
(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA

' Datos propercionados por el cliente
Loyanda: APHA: Standard Methad for de Examinalion of Waler and Waslewaler, 22 nd. Edilion-2012

Esta prohibida la reproduccion de este informe sa
Los resultados son vélidas sélo para las muestra

Quim. Mario Leyva Colla
fe del Laboratorio de Calidad Ambiantal
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Huaraz, 18 de Abril de 2017

Ive autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
s analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservardn de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTI
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef, 043 640020 - Anexos: 3602- 3501

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

GO ANTUNEZ DE MAYOLO®
- Cel. 944432754

E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO D€
INFORME DE ENSAYO OT170069
CLIENTE Razén Social + ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccién : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz . Compost
¥ - Ruma N* 3, Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
Procedancia Independencia, Provincia do Huaraz - Ancash
Ref./Condicién . Cadena de Custodia CC170060
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliento
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 03/Abril/2017
Fecha de anélisis ;03 - 25 da Abrili2017
Cotizacién N° : CO160893
MUESTRA
Chutign ddl dente R My [ Sy
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIEDE e eman | DA77
DETECCION
Hora mussses " 08:30
Cixbgo del Labaralons OT170069
M SERVICIOS DE MUESTREQ ¥ MEDICION EN CAPO
SM13 _|pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H' B Versin 2012 (*) | ... 9.57
SM14_|Conductividad S.cm”’ APHA 2510 B -Varsion 2012 ( * 500
[Fac ANALISIS FISICOQUIMICOS -WUESTRA DE COMPOST
FQCO7 [Acidos Humicos % Extraccitn Alcalina (* ) 0.1 4.3
FQC09 |Acidos Fulvicos ] Extraccion Alcaling (*) 0.1 37
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |[Relacien G /N | % |_Digestion Koroleff, nilrospctral (*) | 0.01 | 1143
MC METALES EN COMPOST
MCO1  |Aluminio fotal maiKg Al Cromoazurol S (*) 2.00 3496.50
MCO3 |Arsénico total mal Kg As Plata - DDTC (*) 100 | <10.00
MCO8 _|Cadmio total mg/Kg Cd Derivé de cadion (* ) e | 519
MC11  [Cobre total mg/Kg Cu Cuprizona (* ) 0.50 <0.450
MC12  |Cromo total mg/Kg Cr Difenik da (') 4.00 <400
MC16 _|Hierro total mglKg Fe Triazina (* ) 5.00 42457
MC19 M tofal mg/ig Mn Formaldoxina ( * ) 10.00 76.92
MC20 io tolal mg/Kg Hg Célone de Michler (* ) 1.00 < 1.00
MC22  |Niguel total mgika Ni Dimetilghoxina (* ) 10.00 2997
MC24  [Plomo total mgiKg Pb EPA 200 (*) 10.00 686,31
MC32  |Zinc total mg/Kg Zn CI-PAN (*} 50.00 349.65

(") Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporgionados por &l diente

Leyenda;

APHA: Standard Methed for de E

lon of Water and W

Z2nd,

ele del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Ediion-2012

Esta prohibida la reproduccitn de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo, Las contramuestras o muestras difimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

Huaraz, 25 de Abril de 2017

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLD"
Av, Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cal, 944439754

E-mail

dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO D%
INFORME DE ENSAYO OT170082
CLIENTE Razon Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccion . Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Piitssiisia » Ruma N°® 3‘. Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos, Zona de Pongor, Distrito de
Independencia, Provincla de | luaraz - Ancash
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170068
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : Mo indica
LABORATORIO Fecha de recepcion - 24/Abrilf2017
Fecha de andlisis 24 - 15 de Mayo/2017
Cotizacion N° : CO160893
MUESTRA
Chidiga di clanta Ryf My 18
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LTERE e W17
DETECCION
Hora mussieg | 10:30
Cadge del Lsooralono OT170082
M ’ SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) Unid. pH APHA 4500-H" B.-Version 2012 (*) | .. 9.56
SMi4_|Conductividad yS.cm? APHA 2510 B Verolor 2072 (* ) B 2130
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina ( * ) 0.1 44
FQC09 |Acidos Fulvicos % Extraccin Alcalina { * ) 0.1 37
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Ralacion C /N % Digestion Korolef, nilrospectral {* ) 0.01 11.06
NUCOE [Nitrogeno Total maikg N Digestién Korolefl, nitrospectral { * ) 05 336166
MC METALES EN COMPOST
MCOS  |Calcio total mgiKg Ca APHA 3500-CaD(*) 2.50 27101.00
MC15 |Fosioro mafkg P Vanadomolibdato 10,00 5043.00
MC25  |Potasio total % Kalignost turbidimétric { * ) 1500.00 6200.00

(*) Los métodos indicados Mo han sido acreditados por of INACAL - DA
' Datos propercionados por el dients
Leyenda: APHA: Slandard Method for de Examinalion of Waler and Wasl 22 nd. Edilion-2012

Huaraz, 15 de Mayo de 2017

Quim, Mario Leyva Collas
fe el Laboratorio de Calidad Ambigntal
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Labaratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos solo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGD ANTUNEZ DE MAYOLD"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos; 3602- 3501 - Cel. 044432754
E-mail: dgcie-Ica-av@unasam.edu, pe
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LABORATORIO 0%
INFORME DE ENSAYQ OT170089
CLIENTE . Razén Social : ROSHY MARY FLORES ROMERO
Direccitn : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencién . Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
Fruvsiigia . Ruma N° 3._ Planta _del'l'ratamicnto de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrilo de
Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref/Condicion : Cadena de Custodia CC170073
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepeion  : 22/Mayof2017
Fecha de anilisis : 22 de Mayo al 09 de Junioi2017
Cotizacion N° 1 CO160893
MUESTRA
g o erts Ral My /S
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITEDE === T aonsia0t7
DETECCION
Fom mesiren ' 08:35
g el Laboraiong 07170089
SM SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDICION EN CAMPO
SM13  |pH (en campo) . Unid, pH APHA 4500-H' B Version 2012 ( * ) e 963
SMi4  |Conductividad usem’ APHA 2510 B Venion 2042 (") | ... 2040
FQC ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7  |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina | * ) 01 5.5
FQC0a |Acidos Fulvicos % Extraceion Algalina { * ) 0.1 32
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPOST
NUCO4 |Relacion C /N % Digestion Koroleff, nifrospectral () 0.01 10.01
NUCOG |Mitrdgeno Total mg/Kg N Digestion Koroleff, nitrospectral { * | 0.5 12787.2
MC METALES EN COMPOST
MC03 | Calcio total mgikg Ca APHA 3500-Ca ) {*) 250 29301.00
MC15_[Fosforn mg/kg P Vanadomolbdalo (*] | 1000 5384.00
MC25  |Potasio total % Kalignost turbidimetiic ( *) 1500.00 7410.00

[ *} Los métedos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Dalos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Slandard Mathod for de Examination of Waler and Wask 22 nd. Edition-2012

a
.
\2 :
b ¢ #
~

Quim. Mario Leyvé Collas
fe del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM

CQP N° 604

Huaraz, 09 de Junio de 2017

Esté prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sdlo para las muesiras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
|ENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO 0F
INFORME DE ENSAYO OT170093
CLIENTE Razén Social - ROSHY MARY FLORES HOMERD
Direccion : Pasaje Las Fucsias N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencian : Roshy Mary Flores Romgro
MUESTRA Producto declarado  : Compost
Matriz : Compost
— - Ruma N° 3, Planta de Tratamiento de Residuos Solidos, Zona de Pongor, Distrito de
TOGRGRNGN Independencia, Provincia de Huaraz - Ancash
Ref/Condicion : Cadena de Custodia CC170077
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion  : 19/unio/2017
Fecha de andlisis ;19 JJunio al 10 de Julio/2017
Cotizacion N* : CO160893
MUESTRA
Ciuiga del cierte Rof M, /S
cop PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO LINITEDE [ e’ | 170672017
’ DETECCION
o mussren ' 08:20
Chiiga s Loboralons Q7170093
S SERVICIOS DE MUESTREQ Y MEDIGION EN CARFOQ
SM13_|pH (en campo) Unid. pH APHA AS00-H BVerson 2012 (*) | o 5.79
SM14__|Conductividad com’ APHA 2510 B verson 2012(*) _ | 2170
FQc ANALISIS FISICOQUIMICOS -MUESTRA DE COMPOST
FQCO7 |Acidos Humicos % Extraccion Alcalina ( * ) | 0.1 | 6.1
FQC08_[Acidos Fulvicos [ Extraccion Alcalina (* | 01 | 38
NUC ANALISIS DE NUTRIENTES EN COMPUST
NUCO4_|Relagion C /N % Digastion_Korcleff, nirospectral {* } ] 10.29
NUCDE |Mitrdgeno Total mg/Kg N Digestion Koroleif, nitrospeciral { * ) 0.5 !_ 31924.2
MC METALES EN COMPOST
MCO1__[Aluminio tatal mafKg Al Cromoazuroi S (* ) 2.00 3254.40
MC03  |Arsénico total mg/ Kg As Plata - DDTC [ *) 10.00 < 10.00
MC08_|Cadmio total malKg Cd Derivé de cadion (* ) 040 <040
MC08  |Calcio total mglkg Ca APHA 3500-Ca D () 2.50 26547.00
MC11  |Cobre total mgiKg Cu Cuprizona (* ) 0.50 < 0.50
MC12 _|Cromo total mg/Kg Cr Difenilcarbazida ( * ) 4.00 <4.00
MC15 |Fésforo mg/kg P Vanadomolibdato 10.00 5478.00
MC16__[Hierro total _mglKg Fe Trigzing ( * ) 5.00 38048
Mcig M fotal mgiKg Mn Fomaldoxina (*) 10,00 54,10
MC20 o total ma/Kg Hg Cétone de Michler | * ) 1.00 <1.00
MC22 _[Niquel total mglKg Ni Dimetigioxina { * ) 10.00 24.25
MC24 |Plomo total myiKg Pb EPA 200 (") 10.00 510.28
MC25_|Potasio total ma/kg K Kalignost turbidimétic (* ) 1500.00 723421
__hﬂ_032 Zing total mag Zn CLPAN () 50.00 29547
{*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el dianle
Loyenda: APHA; Standard Method for de Examination of Waler and Wastewstor, 22 nd. Edition-2012
Huaraz, 10 de Julio de 2017
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Esta prohibida la

P

Los resultados son validos sdlo para las muestras analizadas en el

ién de este inf

Jefe del Laboratorio de Cafidad Ambiental
FCAM - UNASAM

COP N° 604

salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORAT

ORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. T

E-mail: dgc

f. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501
-lca-avi@unasam edu.pe

Cel, 944432754
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ANEXO C

CONCENTRACION DE METALES Y PARAMETROS
FISICOQUIMICOS EN COMPOST ESTABILIZADO
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LABORATORIO DF

INFORME DE ENSAYO 0T200107

CLIENTE Razén Social : PROYECTO: "DETERMINACION DE HUMEDAD, PRESENCIA DE PATOGENOS, METALES PESADOS,
NUTRIENTES Y OLORES EN EL COMPOSTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA LA
PROTECCION DE LA SALUD PUBLICA, EN LA CIUDAD DE HUARAZ, 2014 - 2015"

Direccion : Pasaje Las Fucsias - N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Muestra de Compost
Matriz » Otros
Procedencia : Planta de Tratamiento de Pongor
Ref./Condicién : Cadena de Custadia CC200040
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Diciembre/2020

Fecha de anlisls : 04 de Diclembre - 11 de Diciembre/2020
Cotizacion N° . C0200502
MUESTRA
LIMITE DE Codigo del cliente R-1
con. PARAMETRO | UNIDAD DE MEDIDA|  METODO DETECCION Fecha de musstreo ' 04/1212020
Hora muesiren 08:00
Codigo del Laboratorio 0120007
MC HEIALE§ _Eﬁ COMPOST EXTRACCION 1 | EXTRACCION 2 EXTI}_ACCiON 3 | EXTRACCION 4
| MCO1_[Aluminio total % Al Cromoazurl § 0.0004 5.0000 11.0000 | 72.0000 12.0000
MC11 |Cobre total % Cy Cuprizona 0.0004 31.0000 11.0000 34,0000 23,0000
MC16 |Hierro total % Fa Triazina 0.0001 7.0000 22.0000 66.0000 5.0000
MC19_|Manganeso total % Mn |__Formaldoxina 0.00025 9.00000 2100000 | 64.00000 | 6.00000
MC24_|Plomo fotal % Pb EPA 200 0.00001 _9.00000 21.00000 66.00000 4.00000
M Zinc total % Zn CI-PAN 0.001 38.000 3.000 54.000 4,000

" Datos proporcionados por el cliente

Huaraz, 11 de Diciembre de 2020
"Fin del informe de Ensayo”

R0 ¢y

MSc\Quim. Mario Leyva Collas
rador del Naboratorio de Calidad Ambiental

FCAM - UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam.edu.pe
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LABORATORIO DF

INFORME DE ENSAYO OT200108

CLIENTE Razén Social : PROYECTO: "DETERMINACION DE HUMEDAD, PRESENCIA DE PATOGENOS, METALES PESADOS,
NUTRIENTES ¥ OLORES EN EL COMPOSTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA LA
PROTECCION DE LA SALUD PUBLICA, EN LA CIUDAD DE HUARAZ, 2014 - 2015"

Direccién ' Pasaje Las Fucsias - N°® 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencion : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Muestra de Compost
Matriz : Otros
Procedencia : Planta de Tratamiento de Pangor
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC200040
MUESTREQ Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion : 04/Diclembre/2020

Fecha de anélisis : 04 de Diciembre - 11 de Diclembre/2020
Cotizacion N° : CO200502
MUESTRA
i Codigo del cliente R-2
céD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO D"E:'égi?& Fecha de muestreo ' 04/12/2020
Hora muestrec ' : 08:00
Cédigo del Laboratorio 07200108
[ MC METALES EN COMPOST EXTRACCION 1 | EXTRACCION 2| EXTRACCION 3 | EXTRACCION 4
_MCO01_[Aluminio total % Al Cromoazurol S 0. 2.0000 10.0000 2.0000 16.0000 |
MC11_|Cabre total % Cu Cuprlzona 0.0004 7.0000 20,0000 440000 | 190000
_MC16 |Hierro total % Fe Triazing 0.0001 0.0000 19.0000 64.0000 _7.0000
MC19 |Manganeso total % Mn Formaldoxina 0.00025 13.00000 22.00000 _57.00000 9.00000
| MC24_|Plomo total % Pb EPA 200 0.00001 10.00000 33.00000 49.00000 8.00000
MC32 |Zinc total % Zn Cl-PAN 0.001 19.000 22.000 43.000 17.000
' Datos proporcionadas por el cliente
Huaraz, 11 de Diciembre de 2020
“Fin del informe de Ensayo”

im. Mario Leyva Collas
or del Laboratorio de Calidad Ambiental
FCAM - UNASAM
QP N 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental,
Los resultadas son vilidos solo para las muestras analizadas en el mismo, Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANT IAGO ANTUNEZ DE MAYOLD"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash, Telef. 043 640020 - Anexos 3602- 3501 - Cel. 944432754
E-mail: dgcie-lca-av@unasam edu.pe
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LABORATORIO DF

INFORME DE ENSAYO OT200109

CLIENTE Razén Social : PROYECTO: "DETERMINACION DE HUMEDAD, PRESENCIA DE PATOGENOS, METALES PESADOS,
NUTRIENTES Y OLORES EN EL COMPOSTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA LA
PROTECCION DE LA SALUD PUBLICA, EN LA CIUDAD DE HUARAZ, 2014 - 2015°

Direccién : Pasaje Las Fucsias - N° 217 Nicrupampa - Huaraz
Atencitn : Roshy Mary Flores Romero
MUESTRA Producto declarado  : Muestra de Compost
Matriz : Otros
Procedencia : Planta de Tratamiento de Pongor
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC200040
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica

LABORATORIO Fecha de recepcién : 04/Diclembre/2020

Fecha de analisis : 04 de Diciembre - 11 de Diclembre/2020
Cotizacién N® » CO200502
MUESTRA
CIMITE DE Codigo del cliente R-3
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION Fecha de muesireo ' 04/1212020
Hora muestrep' 08:00
Codigo del Laboratorio 01200109
MC METALES EN COMPOST EXTRACCION 1 | EXTRACCION 2 EXI_R_ACCJON 3 | EXTRACCION 4
MCO1 [ Aluminio total % Al Cromoazurgl S 0.0004 9.0000 21.0000 65,0000 6.0000
[ MC11_|Cobre tofal % Cu Cuprizona 0.0004 13.0000 23.0000 56,0000 9.0000
MC18 [Hierro total % Fe Triazina 0.0001 5.0000 2.0000 87.0000 6.0000
C19 |Manganeso total % Mn Formaldoxina 0.00025 3.00000 16,00000 74.00000 7.00000
MC24 |_P|0mn otal” % Pb EPA 200 0.00001 17,00000 10.00000 67.00000_ £.00000
MC32 |Zinc total % Zn CI-PAN 0.001 16.000 15.000 56.000 14,000
" Datos proporcionados por el clients
Huaraz, 11 de Diciembre de 2020
“Fin del informe de Ensayo"

Yo o s N

MS%I’M. Mario Leyva Collas

ifistrador del\Laboratorio de Calidad Ambiental
M- UNASAM
CQP N° 604

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratoria de Calidad Ambiental.
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef. 043 640020 - Anexos: 3602- 3501 - Cel, 944432754
E-mail: dgcie-ica-av@unasam edu.pe
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