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RESUMEN

El estudio evalud el compostaje de alperujo,
un subproducto de la produccion de aceite de
oliva, en combinacién con rastrojos de poda
de olivo y estiércol de ovino, bajo condiciones
climaticas de Tacna, Perd, entre marzo y
septiembre de 2023. Se formularon tres
mezclas de compost y se analizé el impacto del
uso de geomembranas en el proceso, el cual
tuvo una duracién de seis meses. Los resultados
indicaron que el pH del compost oscil6 entre 6.3
y 7.4, un rango 6ptimo para la disponibilidad
de nutrientes. La conductividad eléctrica varié
entre 0.71 dS/m y 1.98 dS/m, evidenciando
que el uso de geomembranas influyd en
la salinidad del compost final. Asimismo,
la aplicacion de geomembranas favorecio
una mayor retencion de carbono organico y
nutrientes esenciales, reduciendo la lixiviacidon
y mejorando la estabilidad del compost. Estos
hallazgos resaltan la importancia del manejo
de pH y salinidad en el compostaje, asi como el
potencial del alperujo como enmienda organica
para suelos agricolas. En conclusién, el uso de
geomembranas en el compostaje de alperujo
representa una estrategia viable para optimizar
la calidad del compost y fomentar practicas
agricolas sostenibles.
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ABSTRACT

The study evaluated the composting of
alperujo, a by-product of olive oil production,
in combination with olive pruning residues
and sheep manure, under climatic conditions
in Tacna, Peru, between March and
September 2023. Three compost mixtures
were formulated, and the impact of using
geomembranes in the process, which lasted
six months, was analyzed. The results
indicated that the pH of the compost ranged
from 6.3 to 7.4, an optimal range for nutrient
availability. Electrical conductivity varied
between 0.71 dS/m and 1.98 dS/m, showing
that the use of geomembranes influenced
the salinity of the final compost. Likewise, the
application of geomembranes favored greater
retention of organic carbon and essential
nutrients, reducing leaching and improving
compost stability. These findings highlight the
importance of pH and salinity management
in composting, as well as the potential of
olive pomace as an organic amendment for
agricultural soils. In conclusion, the use of
geomembranes in olive pomace composting
represents a viable strategy for optimizing
compost quality and promoting sustainable
agricultural practices.

Key words: Alperujo; Electrical conductivity;
Leaching; Olive tree; Salinity; sustainability

RESUMO

O estudo avaliou a compostagem de alperujo,
um subproduto da produgdo de azeite de
oliva, em combinagdo com residuos de poda
de oliveira e esterco de ovelha, sob condigdes
climdticas de Tacna, Peru, entre margo e
setembro de 2023. Foram formuladas trés
misturas de composto e analisado o impacto
do uso de geomembranas no processo, que
teve duragdo de seis meses. Os resultados
indicaram que o pH do composto oscilou
entre 6,3 e 7,4, uma faixa Otima para a
disponibilidade de nutrientes. A condutividade
elétrica variou entre 0,71 dS/m e 1,98 dS/m,
evidenciando que o uso de geomembranas
influenciou a salinidade do composto final.
Além disso, a aplicagdo de geomembranas
favoreceu uma maior reteng¢do de carbono
organico e nutrientes essenciais, reduzindo
a lixiviagdo e melhorando a estabilidade do
composto. Essas descobertas destacam a
importancia do manejo do pH e da salinidade
na compostagem, bem como o potencial
do alperujo como corretivo organico para
solos agricolas. Em conclusdo, o uso de
geomembranas na compostagem de alperujo
representa uma estratégia vidvel para otimizar
a qualidade do composto e promover praticas
agricolas sustentaveis.

condutividade
salinidade;

Palavras-chave: Alperujo;
elétrica; lixiviagdo; oliveira;
sustentabilidade
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INTRODUCCION

El compost es materia organica parcialmente
descompuesta que se obtiene mediante procesos
bioldgicoscontrolados, dandolugaraunaenmienda
del suelo rica en humus (1,2). Su aplicacion mejora
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, favoreciendo el crecimiento vegetal y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental (3).
La eficacia del compost depende de factores como
el tipo de suelo, la composicién de los insumos
utilizados y los métodos de compostaje empleado
(4,5). Entre las principales materias primas para
su elaboracidon se encuentra el estiércol animal,
los lodos de procesos industriales, residuos de
podas vy los recortes de césped (6), los métodos
de compostaje incluyen hileras volteadas, pilas
estaticas aireadas, compostaje en recipientes y
otros (3).

En regiones daridas, los suelos presentan
desafios significativos debido a la escasez de
agua, las limitaciones de nutrientes, problemas
de contaminacion y salinidad (7,8), por ello el
compost es una alternativa para mejorar estos
suelos (9). También el compostaje utilizando
geomembranas se utiliza para mejorar la calidad
del compost y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (10), estos sistemas

optimizan el proceso de compostaje al mejorar

las comunidades microbianas y aumentar la

degradacién de la materiaorganica(11). El alperujo,
es un subproducto de la extraccion del aceite de
oliva con alto contenido organico y potencial de
valorizacion (12-15), sin embargo, su uso en la
produccion de compost en condiciones del distrito
de la Yarada Los Palos que es un distrito costero,
ha sido poco estudiado, es por ello que para
aportar a ese vacio del conocimiento el objetivo
del estudio fue evaluar el compostaje de alperujo
en diferentes concentraciones y el impacto de uso

de geomembrana.

MATERIALES Y METODOS

Lugar experimental

El experimento se llevd a cabo en el Centro
Experimental Los Palos - INIA (19S 352747mE
7980505mN), ubicado en el distrito La Yarada los
Palos a una altitud de 86 msnm, departamento
de Tacna, en el sur del Pert, durante los meses de
marzo a setiembre del 2023, bajo un clima drido
caracteristico de la zona costera. Durante el periodo
experimentas las condiciones climaticas promedio
fueron las siguientes: Temperatura maxima
23.87°C, temperatura minima 16.81°C, humedad
relativa promedio 87.62%, la precipitacién pluvial
fue escasa (promedio 0.016 mm/dia) durante la

ejecucion del experimento.
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Preparacion del compost

El compost se elabord utilizando rastrojos de
poda de olivo, alperujo y estiércol de ovino en
diferentes proporciones. Durante el proceso de
compostaje, se realizd el riego manteniendo la
humedad entre el 40 — 60 %, evitando condiciones
excesivamente secas o humedad (16), se realizaron
volteos periddicos para mejorar la oxigenacion,

mezcla de las pilas y asegurando las condiciones

Optimas para la actividad microbiana. El compost
se dejo madurar durante siete meses, evaluando el
efecto del uso de geomembranas, se establecieron
tratamientos con y sin geomembranas (GM y SM),
se inicid las pilas en el orden de: rastrojos de poda
de olivo — alperujo (50%-01, 55%-02 y 60%-03)
— estiércol, el experimento se ilustra mejor en la

Figura 1.

Figura 1. Representacion grafica de la preparacion del compost.

Toma de muestras

La toma de muestras se realizé al finalizar
la fase de maduracién[17][18], recolectando
submuestras de distintos puntos de las pilas de
compost para garantizar su representatividad. Las
submuestras fueron homogeneizadas mediante

el método del cuarteo, que consistio en formar

un cono con el material, dividirlo en cuatro

partes iguales, se descartaron dos opuestas,
posteriormente se mezclaron las porciones no
descartadas y se repitid el procedimiento hasta
obtener una muestra final de aproximadamente un
kilogramo. Esta muestra fue envasada en una bolsa
hermética tipo Ziploc, debidamente identificada
con una etiqueta, y trasladada al laboratorio para

su analisis.
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Métodos de analisis
Los analisis de caracterizacidon se realizaron

en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares del

Tabla 1. Metodologia usada.

Instituto de Innovacidn Agricola (INIA) — LABSAF
Moquegua, en la Tabla 1 se resume el ensayo y su

norma de referencia usada.

Ensayo Norma de Referencia

pH
Conductividad eléctrica
Technical Corrigendum 1

Carbono organico

EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH
ISO 11265:1994/Cor.1:1996. Soil quality- Determination of the Specific Electrical Conductivity-

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de diciembre 2002). item

7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de Carbono Organica y Materia Organica por el método de Walkley

y Black

Nitrégeno

Manual de procedimientos de los andlisis de suelos y agua con fines de riego-INIA. lera Ed. 2017.

item 4.5.3. Pag. 40. Determinacién de nitrégeno como nitrato

Fosforo

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de diciembre 2002). item

7.1.10 AS-10. 2000. Determinacion de fosforo por el método de Olsen y colaboradores

Cationes y Metales

Method 3050B Acid Digestion of sediments, sludges and soils Revision 2 December 1996

Tratamiento y disefo experimental

Para el tratamiento de datos se utilizé la prueba
de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de
5%, para poder determinar si existe diferencia
significativa entre los tratamientos, se utilizé

esta prueba estadistica ya que el experimento no

RESULTADOS

La Tabla 2 presenta los valores de pH vy
conductividad eléctrica (CE) del compost maduro
obtenido, el pH del varia entre 6.3 y 7.4, dentro del
rango optimo para la estabilidad del compost, que

favorece la disponibilidad de los nutrientes para

cuenta con repeticiones (19). los cultivos.
Tabla 2. Resultados de pH y conductividad eléctrica.
NTP 201.207
UNIDAD SMo1 SM02 SM03 GMO1  GM02  GMO3 2020 (1:5)
pH pH 6.30 6.90 6.80 7.40 7.20 7.00 5.0-8.5
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 0.93 0.99 0.71 1.98 1.61 1.61 <5

*SM: Sin geomembrana, GM: Con geomembrana.
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La CE oscilo entre 0.71 dS/m (SMO03) vy
1.98 dS/m (GMO01), lo que indica que el uso de
geomembranas influyé en la retencidn de sales.

Los tratamientos con geomembranas (GMO01,
GMO02 y GMO03) muestran valores mas altos de

conductividad eléctrica, el valor mas alto es de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

GMO1 con 1.98 dS/m, tratamiento con mayor
concentracién de alperujo, esto sugiere que el
uso de geomembranas puede estar asociado con
un aumento en la concentracién de sales en el

compost.

Tabla 3. Componentes organicos y nutrientes del compost.

UNIDAD SMo1 SMO02 SMo03 GMO01 GMO02 GMO03 Media + DE

Carbono Orgénico % 11.60 12.50 9.30 17.50 19.80 20.80 15.58 +4.62
Fésforo % 1.10 1.10 1.10 1.40 1.40 1.40 1.25+0.17
Nitrégeno % 0.31 0.45 0.21 0.73 0.55 0.25 0.42+0.21

Calcio % 151 1.74 1.80 2.40 2.78 2.36 2.10+0.49

Magnesio % 0.31 0.40 0.39 0.44 0.49 0.48 0.42 £0.07

Potasio % 0.40 0.90 0.84 0.63 0.38 0.46 0.60+0.22

Sodio % 0.14 0.16 0.16 0.12 0.13 0.33 0.17 £ 0.08

Los  tratamientos con  geomembrana El contenido mas elevado de nitrégeno (0.73

presentaron un mayor contenido de carbono
organico (hasta 20.80 % en GMO03), lo que indica
una menor pérdida de materia orgdnica durante el
proceso.

También se observaron niveles mas elevados
de fosforo y nitrégeno, lo que podria deberse a una
menor volatilizacién y lixiviacion en comparacién
con los tratamientos sin geomembrana. Sin
embargo, el contenido de potasio fue mas
variable, con valores mas altos en las muestras
sin geomembrana (SM), lo que sugiere diferencias

en la movilidad de este nutriente durante la

descomposicioén.

%), tratamiento con geomembrana al 60% de
alperujo y el tratamiento de menor concentracion
(0.21 %) sin geomembrana al 50 % de alperujo.
puede deberse a la reduccién de la lixiviacion y
volatilizacion favoreciendo una mayor retencion
del mismo.

El andlisis de metales pesados (Tabla 4)
confirmd la ausencia de cadmio, lo que es positivo
paralaseguridad del compost, debido a su toxicidad
[20], los niveles de plomo, zinc, cobre y cromo se
encontraron dentro de los limites establecidos
por la normativa técnica peruana para compost

agricola.
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Tabla 4. Resultados de analisis de metales pesados.

UNIDAD SMo1 SMo02 SMo03 GMO01 GMO02 GMO03

Zinc mg/Kg 45.00 49.00 35.50 72.00 80.00 53.50

Cobre mg/Kg 16.00 16.50 13.00 27.00 23.50 17.50
Hierro mg/Kg 5180.50 5416.00 5369.50 6053.00 5298.00 4218.00
Manganeso mg/Kg 222.50 218.00 174.50 321.50 274.00 191.00
Plomo mg/Kg 4.00 18.00 3.00 6.50 7.50 3.50
Cadmio mg/Kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bario mg/Kg 61.00 51.50 42.00 75.50 61.50 46.00
Cromo mg/Kg 4.00 4.00 4.00 5.50 5.00 4.50
Aluminio mg/Kg 2465.50 2331.50 2100.50 2861.00 2453.50 1879.50

Los niveles de plomo (Pb) variaron entre 3.00
y 18.00 mg/Kg, siendo relativamente bajos, pero
su monitoreo es importante por su potencial
acumulacién en el suelo. El zinc (Zn) y el cobre
(Cu) se encontraron en 45 mg/Kg y entre 16.00 y
27.00 mg/Kg, respectivamente, lo que indica que
estdn en un rango seguro para las plantas. Los
niveles de hierro (Fe) y manganeso (Mn) fueron
adecuados, oscilando entre 4218.00 y 6053.00
mg/Kg para el hierro y entre 174.50 y 321.50 mg/
Kg para el manganeso, sugiriendo beneficios para
el crecimiento vegetal. Ademas, los niveles de
bario (Ba) y cromo (Cr) fueron bajos, confirmando
la seguridad del compost para uso agricola.

La norma establece limites maximos de 1 mg/
Kg para cadmio, 150 mg/Kg para plomo, 2000 mg/
Kg para zinc, 1000 mg/Kg para cobre y 100 mg/

Kg para cromo, en este estudio, el cadmio esta
ausente y los niveles de plomo, zinc y cobre estdn
muy por debajo de los limites permitidos, lo que

indica que el compost es seguro para la agricultura.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio
sobre el compostaje de alperujo con diferentes
concentraciones y uso de geomembranas
son consistentes con estudios realizados para
aprovechar los residuos de la industria del olivo
(21-24), se observo que el pH del compost se
mantuvo en un rango adecuado para la mayoria
de cultivos entre 6.3 y 7.4 (25). Este hallazgo es
similar con investigaciones previas que sugieren

qgue un pH equilibrado en el compost favorece

la disponibilidad de nutrientes para las plantas
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(26-27). Segln un estudio de (12) un pH dptimo
en el compost no solo mejora la disponibilidad
de nutrientes, sino que también promueve un
ambiente favorable para la actividad microbiana,
esencial para el proceso de descomposicidn.

En cuanto a la conductividad eléctrica, se
evidencié una variabilidad entre 0.71 dS/m y 1.98
dS/m, con valores mas altos en los tratamientos
con geomembranas, esto sugiere que el uso de
geomembranas puede influir significativamente
en la salinidad del compost final, por la retencién
de sales durante el compostaje (13). Esto ha sido
documentado en estudios que sefialan que el
uso de geomembranas puede incrementar la
concentracion de sales, afectando la calidad del
compost, lo que puede ser perjudicial o beneficioso
segun el tipo de suelo y cultivo donde se aplique
(2).

El andlisis de la composicién quimica mostré
qgue los tratamientos con geomembranas
presentaron mayores niveles de carbono organico
y nitrégeno, lo que indica una menor pérdida de
materia organica por lixiviacion y volatilizacién.
En particular, el tratamiento GMO03 mostré el
contenido mas alto de carbono organico (20.80 %) y
nitrégeno (0.73 %), sugiriendo que lageomembrana
favorecid la retencidn de nutrientes esenciales. Sin
embargo, se observd que los niveles de potasio
fueron mas variables, con valores mas elevados
en los tratamientos sin geomembranas, lo que
sugiere que la movilidad de este nutriente puede

estar influenciada por la mayor permeabilidad del

sistema (28).

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

El analisis de metales pesados confirmé la
ausencia de cadmio, lo que indica que el compost
generado es seguro para su aplicacién agricola
(20). Ademas, los niveles de plomo, zinc y cobre
estuvieron dentro de los limites establecidos por la
normativa peruana para compost agricola, lo que
garantiza su uso sin riesgo de toxicidad para los

cultivos (17).

CONCLUSIONES
El estudio demostr6 que el compostaje

de alperujo en combinacién con rastrojos
de poda de olivo y estiércol de ovino es una
alternativa viable para la produccién de compost
de calidad, destacando el impacto del uso de
geomembranas en la retencion de nutrientes y la
reduccion de lixiviacidn. Los valores de pH (6.3-
7.4) y conductividad eléctrica (0.71-1.98 dS/m)
confirmaron que el compost obtenido es adecuado
para su aplicacion agricola, aunque el uso de
geomembranas incrementé la salinidad, lo que
debe considerarse al aplicar en suelos sensibles. Se
observé un mayor contenido de carbono organico
y nitrogeno en los tratamientos con geomembrana,
lo que indica una menor pérdida de materia
orgdnica y una mejor estabilidad del compost.
Ademas, los niveles de metales pesados estuvieron
dentro de los limites permitidos por la normativa,
asegurando la seguridad del producto para la
agricultura. En general, el uso de geomembranas
optimizod la calidad del compost, aunque su efecto

en la acumulacidn de sales sugiere la necesidad de

estudios adicionales sobre su impacto a largo plazo
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en el suelo y los cultivos, el mejor tratamiento fue
sin geomembrana con 55% de alperujo (SM02) que
muestra un mayor equilibrio entre componentes.
Para futuras investigaciones, se recomienda
evaluar el impacto del compost con geomembranas
endiferentestiposdesuelosycultivos,considerando
su efecto en la salinidad y la disponibilidad de
nutrientes a largo plazo, ademads, dado el alto
contenido de materia organica y su potencial
como enmienda del suelo, se recomienda explorar
combinaciones con otros residuos agricolas para

mejorar su balance nutricional.
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