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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo Evaluar la calidad del compost obtenido a
partir de cabello humano para su aplicacién en el cultivo de rabanito (Raphanus
sativus) en base a la Norma Chilena 2880. Por lo tanto, se aplicO una
metodologia de tipo aplicada y disefio experimental, para lo cual, la elaboracion
del compost se desarrollé en condiciones dimensiones de 0.50 m x 0.50 m x 0.50
m con materia prima que incluia 3.17 kg de cabello humano y 0.400 kg de
estiércol de ganado vacuno, aserrin, tierra de bosque y ceniza en cada capa, a
excepcion de la primera capa que adicion6 0.200 kg de arena. Los resultados
demostraron que el proceso de compostaje evidencio un maximo pH de 7.2
durante la fase de maduracion, mientras que la temperatura maxima de 55.8 °C
se presencio en la fase de termofilica tapando dicha compostera con plastico
agrofilm. Por otro lado, el riego se realiz6 en cada cambio de fase, y el volteo se
aplico todas las semanas. Se concluye que el compost tiene mayor rendimiento
segun las caracteristicas de peso, diametro, largo, medida de la hoja y numero
de hojas con la aplicacion de una dosificacién de 50% de compost en una maceta
con capacidad de un kilo se sustrato. Ademas, la calidad del compost presenta
rangos aceptables en la mayoria de los parametros en base a la Norma Chilena
2880, sin embargo, en el caso de parametros biolégicos como coliformes fecales
y metales pesados como Niquel y Mercurio se encuentra en rangos no

aceptables.

Palabras clave: Compost, cabello humano, eficiencia, fitotoxicidad, calidad.
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Abstract

The aim of the research was to determine the quality of compost obtained from
human hair for application in the cultivation of radish (Raphanus sativus) based
on Chilean Standard 2880. Therefore, an applied type methodology and
experimental design was applied, for which, composting was developed under
conditions dimensions of 50 m x 0.50 m x 0.50 m with raw material that included
3.17 kg of human hair and 0.400 kg of cattle manure, sawdust, woodland and ash
in each layer, except for the first layer that added 0,200 kg of sand. The results
showed that the composting process showed a maximum pH of 7.2 during the
maturation phase, while the maximum temperature of 55.8 °C was present in the
thermophilic phase. On the other hand, irrigation was carried out at each phase
change, and the flip was applied every week. It is concluded that the compost
has higher yield according to the characteristics of weight, diameter, length, leaf
size and number of leaves with the application of a dosage of 50% compost in a
pot with a capacity of one kilo is substrate. In addition, the quality of the compost
presents acceptable ranges in most parameters based on Chilean Standard
2880, however, in the case of biological parameters such as fecal coliforms and

heavy metals such as Nickel and Mercury is unacceptable ranges.

Keywords: compost, human hair, efficiency, phytotoxicity, quality
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I. INTRODUCCION

En el mundo alrededor de 2,6 millones de toneladas de desechos de alimentos
se gestionaron a través de procesos aerdbicos de compostaje en el afio 2018
(Agencia de proteccion ambiental, 2018, p.25 ), es asi que el compostaje se ha
convertido en una opcion preferible para el tratamiento de residuos organicos
que permite obtener un producto final estable higienizado, el cual puede ser
utilizado como enmienda organica (Sayara, et al.2020, p.1). Este producto
resultado del compostaje eventualmente podra mejorar la estructura, la textura y
la aireacion del suelo y mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo
(Palaniveloo, et al. 2020, p.3), es por ello que el compostaje es ampliamente
utilizado como un método econdémico y facil de operar para manejar los desechos

organicos (Wei, et al.2021,p.1).

Se ha reportado que anualmente se desperdician 1.300 billones de toneladas de
alimentos en el mundo, lo que representa el 33% de la oferta de alimentos
disponible para consumo humano, de los cuales el 50% son productos
hortofruticolas, 30% cereales y 20% productos pecuarios, alimentos que
finalmente se convierten en residuos organicos, material que al no ser valorizado,
disminuye su valor econémico en el mercado comercial (Vargas y Torres, 2019,
p.124), frente a la alta segregacion de los desechos organicos se hace necesario
establecer nuevas medidas que permitan aprovechar estos residuos de manera
eficiente, reduciendo los indices de contaminacion en el ambiente (LIenque,et al.
2020,p.24)

El cabello humano se considera un producto de desecho omnipresente y su
acumulacion puede causar problemas ambientales, pues cuando se desecha en
la naturaleza se descompone lentamente durante varios afios, en las areas con
alta densidad de poblacion, obstruyendo los sistemas de drenaje, lo que plantea
un problema multifacético (Worku y Nachippian, 2022,p.4). Por lo tanto, la
busqueda de alternativas que aprovechen estos residuos como nueva materia
prima es de interés para contribuir de manera sostenible al planeta (Zhang, et al.
2020, p.2), para lo cual, una solucién inmediata que permite reducir los indices
de contaminacion es utilizar el cabello humano en el proceso de compostaje
(Kanwar y Paliyal, 2021, p.68).



En tanto, en el Perd se desperdician anualmente 12,8 millones de toneladas de
residuos organicos, estas corrientes de residuos representan un gran porcentaje
del total de residuos solidos generados en el pais, o que a su vez representa el
3,51% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional
(Cordova, et al. 2022, p.3), frente a la mala segregacion de los residuos sélidos
organicos se hace necesario utilizar este tipo de residuos por medio del
compostaje, siendo una alternativa eficaz que permite reducir en gran medida

los gases de efecto invernadero (Bottausci,et al. 2022,p.3).

En efecto el uso de cabello humano representa una buena alternativa en la
elaboracion de compost, se ha demostrado que el cabello humano se encuentra
guimicamente compuesta por 15.1% de nitrogeno y 5.2% de azufre elementos
gue mediante el proceso de compostaje pueden ser liberados en nutrimentos
asequibles para el desarrollo de las plantas (Jacome, 2015,p.139), en tal sentido
el cabello humano en el Peru representa un buena alternativa para la elaboracion
de compost, ya que se ha evidenciado que este tipo de residuo termina arrojado
en los diversos botaderos que existen a nivel nacional, siendo un grave riesgo

para el ambiente lo cual trae consigo el aumento de los niveles de contamiacién.

Como consecuencia del aumento de la contaminacién ambiental por residuos
solidos organicos, en la presente investigacion se busca utilizar el cabello
humano en el proceso de compostaje, lo cual resulta ser una buena alternativa
para elaborar compost, ya que en muchos de los casos los residuos de cabello
humano terminan siendo desechados en diversos botaderos de basura, del
mismo modo luego de obtenido el compost se plantea utilizarlo en un cultivo
agricola como el rabano (Raphanus sativus),esto con el objetivo de analizar la
calidad del compost y si este muestra ser eficiente en el desarrollo del cultivo de

rabano (Raphanus sativus).

En tal sentido en la presente investigacion se plantea el siguiente Problema
general: ¢De qué manera se evaluara la calidad del compost obtenido a partir
de cabello humano para su aplicacion en el cultivo de rabanito en base a la
Norma Chilena 28807?; asi mismo los Problemas especificos; PE1:;Como se
elabora el compost a partir de cabello humano?; PE2:;, Cuéales son las

caracteristicas fisicas del proceso de compostaje?; PE3: ; COmo se comparara



la calidad del compost a partir de cabello humano de acuerdo a la Norma Chilena
28807?; PE4: ¢Cudl es el efecto de la aplicacion del compost a base de cabello

humano en el cultivo de rabanito (Raphanus sativus)?

El estudio se justifica desde el punto de vista practico, teérico, econémico, social
y ambiental, respecto a la parte practica se justifica porque se generara aportes
practicos directos o indirectos relacionados a la utilizacion de cabello humano en
el proceso de compostaje, es por ello que se pretende aplicar cabello humano
con el objetivo de obtener un compost de mayor calidad. Mientras que la
justificacion tedrica se sustenta en la generacion de debate académico en torno
a la utilizacion de cabello humano en el proceso de compostaje, analizando si el
cabello humano permite obtener un compost mucho mas eficiente que el

compost tradicional.

Respecto a la parte econdmica, el estudio se justifica porque el empleo de
cabello humano resulta econémicamente viable debido a que carece de valor
econdmico y presenta facilidad de obtencién. Por otro lado, la justificacién social
se evidenciara en los beneficios a la poblacion que pudiera involucrarse en
actividades de compostaje y como usuarios de este producto, asimismo en el
aumento de bienestar humano debido a la reduccién de problemas que causa
este residuo. Finalmente el estudio se justifica ambientalmente porque permitira
reducir la contaminacién generada por los residuos provenientes de cabello

humano.

Para dar cumplimiento a lo anteriormente descrito se plantea el siguiente
objetivo general: Evaluar la calidad del compost obtenido a partir de cabello
humano para su aplicacién en el cultivo de rabanito (Raphanus sativus) en base
a la Norma Chilena 2880; asi mismo los objetivos especificos; OELl:Explicar
como se elabora el compost a partir de cabello humano; OE2:Determinar las
caracteristicas fisicas del proceso de compostaje; OE3: Comparar la calidad del
compost a partir de cabello humano de acuerdo a la Norma Chilena 2880; OE4:
Determinar el efecto de la aplicacién del compost a base de cabello humano en

el cultivo de rabanito (Raphanus sativus).



II. MARCO TEORICO

Diversos investigadores exploraron la utilizacion de cabello humano en el
compostaje, por lo tanto, a nivel internacional se evidencian los siguientes

estudios:

Choudhary et al. (2022) tuvo como objetivo evaluar el potencial de las técnicas
de hidrdlisis alcalina para valorizar el cabello humano residual y evaluar su
impacto en el rendimiento del frijol mungo. La metodologia fue experimental, para
lo cual se hidrolizaron termoquimicamente con hidroxido de potasio y en
combinacion con hidroxido de calcio. Los resultados mostraron que la enmienda
de 8 ml de solucion de HKC (cabello y H20 en una proporcién de 1:10 a 7,5 pH)
dio un rendimiento de grano y un contenido de proteina de frijol mungo de 9y 20
% mayores respectivamente, por encima de la dosis recomendada de fertilizante
nitrogenado. Se concluye que la hidrdlisis alcalina podria considerarse como una

técnica de valorizacion eficiente para el cabello humano residual.

Chen et al. (2021) tuvo como objetivo evaluar un fertilizante a base de queratina
como recubrimiento para la urea de liberacion lenta. La metodologia fue
experimental, para lo cual se llevo a cabo la extraccidn de queratina mediante
reaccion con AA (Acido acrilico), MBA (N,N-metilenbisacrilamida) para formar un
super absorbente a base de queratina (KSA). Los resultados demostraron que el
KSA podria mejorar la retencion de agua del suelo, asimismo la tasa de
liberacién de urea acumulada fue del 81,32 %. Por otro lado, se comprobd un
efecto de remediacion en el suelo contaminado que inhibié cerca del 90,80 % de
Cr. Los experimentos de crecimiento mostraron que el fertilizante tuvo un papel
positivo en el crecimiento del trigo. Se concluye que el fertilizante a base de
queratina tiene amplias aplicaciones industriales y agricolas verdes.

Forero et al. (2021) tuvo como objetivo evaluar el uso de abono organico con
cabello humano. La metodologia fue experimental, en donde obtuvo compost a
partir de cabello humano y cascaras de platano deshidratadas para evidenciar
su impacto en el crecimiento de diversas plantas ornamentales, las evaluaciones
se realizaron con un monitoreo por 100 dias. Los resultados demostraron que en
7 dias hubo cambios en el crecimiento de una hoja nueva en Cichorium intybus,

a diferencia de Gamochaeta que no presentd cambios hasta 50 dias. Ademas



para Celosia plumosa, el abono no fue beneficioso en condiciones de exposicion
indirecta del sol, pues se presentd marchitamiento. Se concluye que las cascaras
de platano deshidratadas influyeron positivamente en la capacidad nutritiva del

compost, permitiendo obtener un abono efectivo para algunas plantas.

Unnikrishnan y Ramasamy (2020) tuvieron como objetivo analizar la extraccion
de queratina de cabello humano con produccion de biofertilizante y su aplicaciéon
eficiente en el rendimiento de crecimiento de Abelmoschus esculentus L. La
metodologia fue experimental, donde se llevd a cabo una técnica de extraccion
utilizando urea 7 M, 6 g de SDS y 15 ml de 2-mercaptoetanol. En los resultados
se obtuvo un rendimiento del 73% de aproximadamente 6,8 g de queratina a
partir de 10 g de residuos de cabello humano y baja cristalinidad, asimismo se
observa que la pérdida de nitrdgeno es el inconveniente del fertilizante de <15%.
Se concluye que la extracciobn de queratina del cabello humano tiene

implicaciones para su uso como fertilizante organico.

Patil et al. (2020) tuvo como objetivo extraer los aminoécidos de cabello humano
y utilizarlo como fertilizante natural. La metodologia experimental consistié en
disolver el cabello en HCI 0,05 N (20 ml) y luego agregar gota a gota una solucién
de NaOH 0,1 N hasta que el sélido se separa, el residuo se disolvié en 20 ml de
etanol y se calenté durante 10 minutos y luego se filtra. En los resultados se
evidencio que el cabello humano tuvo un contenido de nitrégeno (~16%), lo cual
es un requerimiento para las plantas. Se concluye que el cabello es un
biomaterial potencial como fertilizante debido a que estd compuesto

principalmente de proteinas, en particular alfa-queratina.

Rahman (2017) tuvo como objetivo analizar el fertilizante nitrogenado de
liberacion rapida de cabello humano. En la metodologia experimental se
compararon el hidroxido de potasio (KOH) e hidréxido de tetrametilamonio
(TMAH) como disolventes para extraer nitrégeno. Asimismo, se investigo el
rendimiento de los fertilizantes liquidos producidos en comparacion con el
fertilizante comercial NPK en el crecimiento y rendimiento de espinaca (Spinacia
oleracea L). Los resultados demostraron que el KOH era mejor para disolver el

cabello en comparacion con TMAH. Por otro lado, la espinaca presenta buen



rendimiento. Se concluye que los fertilizantes sintetizados de cabello humano

residual como fuente de nitrégeno fueron mejor que el fertilizante NPK comercial.

Malepfane (2017) tuvo como objetivo investigar la composicion elemental y el
valor fertilizante del cabello africano, blanco e indio. La metodologia experimental
se llevo a cabo mediante la mezcla con 100 g de suelo a razén de 0, 200, 400 y
800 kg N/ha durante 84 dias. También se establecié un experimento en macetas
para evaluar el rendimiento y la absorcion de nutrientes por parte de la espinaca
(Spinacia oleracea). Los resultados evidenciaron que el cabello indio y el blanco
tenian niveles similares de N y eran mas altos, mientras que respecto a C como
Ca y Fe como K presentaron mayores concentraciones en el cabello blanco y
africano respectivamente. Se concluye que el cabello aumenta el rendimiento de

espinacas y la absorcion de nutrientes a tasas de aplicacion mas altas.
Dentro del ambito nacional se percibieron los siguientes antecedentes:

Gonzales (2022) tuvo como objetivo identificar el efecto de vermicompost
elaborado con cabello humano y harina de huesos en suelo salino (SS). Para
ello, la metodologia experimental se desarrollé6 en macetas con gras japonés en
T1 (3% VC-97% SS), T2 (2,2% VC-97,8% SS), T3 (1,5% VC-98,5% SS), T4(
3%VCM-97% SS), T5 (2,2% VCM-97,8% SS), T6 (1,5% VCM-98,5% SS) y T7
(1,4% S0O4Ca-98,6% SS), durante 30 dias. Los resultados demostraron una CE
inicial de 6.11 dS/m gque indica una salinidad moderada, asimismo el contenido
de materia organica fue 21,89%. Se concluye que el tratamiento y dosis mas
efectiva fue el T4, el cual disminuyd la salinidad del suelo hasta 1.37 dS/m.

Oviedo (2019) tuvo como objetivo analizar la extraccion de queratina por
hidrolisis de cabello humano proponiendo su utilizacion como fertilizante. En la
metodologia de analisis documental se evaluaron los métodos en base a factores
como rendimiento, costo de reactivos y requerimiento energético. Los resultados
indicaron una consistencia de proteina marrén cristalina con sulfuro de sodio,
proteina blanquecina, esponjosa y ligera con acido paracético, proteina en forma
de escamas, color blanquecinas con acido tioglicolico y proteina blanca en forma
de escamas con urea. Se concluye que con sulfuro de sodio, urea y acido

tioglicdlico se obtuvieron rendimientos superiores a 54%.



Torres (2017) tuvo como objetivo evaluar el compost de cabello humano
utilizando microorganismos eficientes. La metodologia experimental se llevo a
cabo en tratamientos con dosis de 15%, 22% y 37% de cabello humano y 1Lt., 2
Lts. y 3 Lts de microorganismos respectivamente, en combinacion con aserrin y
residuos alimentarios. Los resultados demostraron que el T1 con 15%, 1 Lt, 10%
y 75% de cabello, microorganismos, aserrin y desechos, presentd mayor
concentracion de macro nutrientes con valores de 0.22% de N, 0.056% de Ky
0.0047% de P, materia organica de 6.81%, CE de 1.24 mS/cm y un rendimiento
de 92.81%. En conclusion, se determind que el cabello humano se degrado hasta
60%, por lo que la cantidad restante puede reutilizarse en la produccion de

abono.

Rivera (2017) tuvo como objetivo aprovechar los restos de cabello humano
generados en los salones de bellezas y peluquerias a través de la técnica de
compostaje para el crecimiento de albahaca (Ocimun basilicum L.). Por ello en
la metodologia experimental se manipuld tres tratamientos de compostaje con
Okg cabello, 34 kg rastrojo y 50 kg estiércol; 8kg cabello, 34 kg rastrojo y 50 kg
estiércol; 16kg cabello, 34 kg rastrojo y 50 kg estiércol en TO, T1 y T2
respectivamente con duracion de 84 dias. Mientras que en el cultivo de albahaca
se aplicaron cuatro tratamientos durante 42 dias. Los resultados demostraron
mayores concentraciones de nutrientes y una altura de 29 cm, n°® hojas de 37,
tamafo hojas de 12.6 cm y productividad de peso cosechado de 199.33 gr en el
T2. Se concluye que el T2 fue el mas adecuado para obtener macronutrientes y

micronutrientes éptimos que permitid un mejor rendimiento de albahaca.

De esta manera se ha demostrado los aportes en la literatura cientifica sobre el
tema de estudio, sin embargo, es indispensable tambien mencionar las bases
tedricas que sustentan el compostaje del cabello humano y su utilizacion como
abono para el crecimiento vegetativo de cultivos. De esta manera, se define al
compost como un producto de la descomposicion de residuos solidos compuesto
principalmente de materiales organicos en ambiente controlados, resultado de la
transformacién bioldgica de los hongos, bacterias y gusanos de origen vegetal,

animal o residuos empleados en las viviendas (Buschiazzo, 2019,p.3).



Asimismo (Gonzélez, 2018,p.2) indica que es un componente que contribuye
significativamente en la conservacion del suelo mediante el mejoramiento del
contenido nutricional de las plantas, el cual deriva de actividades metabdlicas de
reacciones quimicas complejas en condiciones controladas por un grupo de
microorganismos aerobicos que contribuyen a la descomposicion del material
organico. Por lo tanto, el compostaje se considera un proceso natural que facilita
la descomposicion de materia organica, siendo un método econdémicamente
rentable que reutiliza residuos solidos para la utilizacion en un estado estable
libre de agentes patdgenos y productos tdxicos que garanticen una produccion
de alta calidad (Castillo, 2020,p.5).

Por otro lado, el cabello humano se define como un sistema complejo integrado
de varios componentes morfolégicos que actian como una unidad, donde la
parte del cabello encima de la piel se denomina fibra capilar y, dentro de la piel,
el foliculo piloso es la parte viva del cabello a partir de la cual crece el cabello y
donde se genera la fibra capilar (Cruz. et al. 2017,p.8). Asimismo menciona que
el cabello humano es tejido laminar-fibroso y un producto de queratinizacion
evolutivamente antiguo de los tricocitos del foliculo, el cual se origina en los

foliculos pilosos en lo profundo de la dermis (Adav, 2018,p.21).

Tabla 1.

Datos basicos de los foliculos capilares humanos.

Caracteristicas Descripcion
Cuenta total Casi 5.000.000
Recuento de pelo del cuero cabelludo 80,000-150,000

Anagena: 85-90%

Proporciones del ciclo capilar del cabello del cuero cabelludo Catageno: 1%
Tel6geno: 10-15%

Anagen: 2-6 afios

Duracién de la fase del ciclo capilar Catagena: 2—-3 semanas

Tel6égeno: 3 meses

Tasa fisioldgica de caida del cabello (cuero cabelludo) ~100-200/dia

Tasa de produccion del tallo del cabello (cuero cabelludo) ~0,35 mm/dia, 1 cm/mes

Espesor: 0,06 mm; 1-2 mm

Diametro y longitud del tallo del cabello i
Terminal: >0,06 mm; 1-50cm

Patrones de cabello Cabello del cuero cabelludo




Vello pubico y axilar

Pelo de falange

Cabello oscuro: predominio

. . de eumelanina
Pigmentacién del tallo del cabello

Cabello rubio/pelirrojo:

predominio de feomelanina

Nota. Erdogan, 2016.

Existen tres tipos principales de cabello georracial como africano, asiatico y
caucasico, con distintas caracteristicas de forma de fibra capilar (diametro,
elipticidad y curvatura), en este sentido, la forma del cabello se define en el
foliculo piloso: los foliculos pilosos grandes producen pelos "terminales” (cuero
cabelludo), los foliculos pequefios producen pelos finos "vellosos" (vello
corporal), los foliculos curvos producen pelo rizado en todas las etnias (Cruz et
al. 2017,p.4).

La estructura del cabello, desde el exterior hacia el interior esta compuesta por
cuticula, corteza y médula, donde la cuticula esta formada por escamas
cubrientes que apuntan hacia la punta del cabello, formadas por células
raramente queratinizadas, que enmarcan de 6 a 8 capas. La corteza 6 cortex
estd sostenida de la capa protectora de la cuticula y la constituyen células
corticales en forma de aguja, alineadas regularmente paralelas a la longitud del
cabello. La médula es el canal central que recorre el cabello que puede cambiar
el grado de modulacién (Barba, 2017,p.8).

Figura 1.Estructura de la fibra de cabello

Meédula
Cortex \\
N

Cuticula

50-100pm

Nota. (Stahl y Suarez, 2017).



Las fibras capilares humanas estan compuestas por diferentes componentes
morfolégicos y varias especies quimicas diferentes, que actian juntas, el
componente principal es la proteina, que corresponde al 65%-95% del peso del
cabello. Otros constituyentes son agua, lipidos, pigmentos y oligoelementos
(Cruz et al. 2017,p.5). El analisis elemental ha demostrado que el cabello
contiene aproximadamente un 5% en peso de azufre, que refleja la alta
concentracion de cisteina de las proteinas del cabello del cuero cabelludo,
asimismo el calcio, el magnesio, el zinc y el cobre también son muy abundantes

en el cabello del cuero cabelludo (Ha et al. 2019,p 1).

Tabla 2. Composicion del cabello humano

Queratina 65-95%
®
Aminoacidos NH;—CH—R
: " 1o (R Grupo Funcional)
co,
S ® @
Cistina NH3;—CH—CH;—S—S—CH;—CH—NH;
© c]
co, co,
Lipidos Estructural y libre
(CH3)e
Acido 18-metil eicosanoico (18-MEA) HC NP AAA A COOH
3 CHa
Agua Hasta 30%
Pigmentos y traza de elementos Melanina

Nota. (Stahl y Suarez, 2017).

El tremendo volumen de residuos de cabello humano, esta creando un grave
problema de residuos sélidos en muchos paises y su gestién se lleva a cabo
mediante métodos tradicionales de eliminacion que incluyen la incineracion, el
vertido, el compostaje y la trituracion mecanica, pero estas estrategias generan
una enorme produccion de gases nocivos y representan un riesgo para el medio
ambiente . Por lo tanto, desde el punto de vista de la economia y la proteccion
del medio ambiente, es muy deseable desarrollar un proceso eficaz y rentable

para utilizar estos recursos (Unnikrishnan y Ramasamy, 2020,p.4).

De esta manera, se ha comprobado que al emplear el cabello humano como
fertilizante se crea un aprovechamiento excelente y sin destruir lo que es el
medio de cultivo, en este caso el suelo, ademas de que se reduce el dafio de los
campos de cultivo y se consigue aproximadamente la misma productividad

(Gonzales, 2022,p.4). Asismimo (Mishra, 2017,p2) menciona que el cabello
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humano contiene el 16% del nitrégeno, que es el material organico con mayor
contenido de nitr6geno en la naturaleza, y también contiene carbono y un 20%

de otros elementos esenciales para las plantas.

Tambien se considera que el cabello humano contiene hasta un 80% de
queratina, la cual a su vez comprende altas cantidades de proteinas con alto
contenido de azufre y una cuarta parte de las cuales estan compuestas por
media cisteina (Chandrakant et al. 2018,p.5). Por otro lado, el cabello humano
presenta un ritmo mas lento en la atmdsfera, pero en presencia de hongos
queratinoliticos y la humedad presente en el suelo y los lodos de las aguas
residuales pueden ayudar a descomponerlo en unos pocos meses, asimismo
mediante la adicion de cabello humano con estiércol de ganado se puede

producir un vermicompost de buena calidad en dos o tres meses.

Durante el compostaje, se emplean bacterias y hongos que producen enzimas
queratinoliticas para degradar la queratina contenida en el cabello humano, entre
las bacterias, predomina el género Bacillus. En este sentido (Peng et
al.2019,p.4), menciona bacterias de especies Bacilluslicheniformis, Bacillus
subtilis, Bacillus amyloliquefaciens como las mas estudiadas, junto con
Stenotrophomonas maltophilia, Pseudomonas aeruginosa, tambien incluye
actinomicetos como Streptomyces spp y hongos Dermatophyte de especies
Trichophytonrubrum, Scopulariopsis brevicaulis, Microsporum gypseum
considerados los primeros microorganismos encontrados para degradar la

biomasa residual de queratina.

En la tabla 4, se puede observar los parametros de calidad para compost segun
diferentes instituciones fidedignas, donde se considera compost de clase A para
aguel producto con altos niveles de calidad y libre de restricciones de utilizacion,
en cambio, el compost de clase B se refiere a un producto con niveles medianos

de calidad y su empleo conlleva ciertas restricciones.
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Tabla 3. Pardmetros de calidad para el compost

Instituto de

. Investigaciones de la hl'orn_'la
Parametro FAO Amazonia Peruana Técnica
(IAP) - Iquitos Chilena 2880
CE (dS.m™) - 2-4 34, 88
pH 6.5-8.6 7.0-8.3 5.0-8.5
Materia organica (%) =20 - ==20
Humedad (%) 30-40 - 30-45
Mitrdgeno total (%) 0.315 0.8-1.5 ==0.5
Pz0s (%) 01-1.0 0.4-1.0 -
K20 (%) 0.3-1.0 0.6-1.5 -
Cal (%) 0.31.0 0.6-1.5 -
Mg (%) - 0.2-0.7 -
C:N 10:1-15:1 - «=25" ==3(05
Cu (ppm) - - 1004 10008
Zn (ppm) - - 2004 20008
Pb (ppm) - - 1004, 3008
Cd (ppm) - - 2% BB
Cr {ppm) - - 1204 6150008

A = Compost de clase A; B = Compost de clase B
Nota. Citado en (Castillo, 2020)

Otra manera de obtener fertilizantes a base de cabello humano es mediante el
calentamiento de esta materia prima a una temperatura muy alta, alrededor de
400 a 500 °C hasta que se convierte en liquido, que luego se mezcla con agua
para preparar la mezcla cruda de la solucién de aminoécidos, el cual finalmente
se mezcla con agua y se rocia sobre las plantas, donde el aminoacido actua
como un estimulante natural y el cabello tiene diferentes tipos de aminoacidos,
incluida la lisina, que es muy buena para el crecimiento de las leguminosas y en

plantas de horticultura (Menon et al.2020,p.7).

Este procedimiento se caracteriza porque el cabello se descompone mediante
un proceso de hidrolisis quimica en unas pocas horas, lo que permite usarse
como fertilizante liquido después de su neutralizacion (Mishra, 2017,p.5).
También se ha informado que la aplicacién directa de cabello humano al suelo
proporciona los nutrientes necesarios para las plantas durante mas de dos o tres
temporadas de cultivo, incluso que actian como acondicionadores del suelo

debido al alto contenido de aminoacidos y proteinas que mejora el crecimiento

12



bacteriano y aumenta la flora del suelo hasta tres veces mayor que el observado
en el suelo del campo agricola no fertilizado (Menon et al., 2020).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Para el desarrollo del presente estudio se establecié un tipo de investigacion
aplicada, por motivo que se basa en la busqueda de informacion que permita
sustentar la base de los resultados que representan una solucion a una
problematica (Naupas et al. 2018, p.35). En este sentido, se realizo la busqueda
minuciosa de informacion referente a la aplicaciéon de cabello humano en la
produccion de compost, que permita comparar los resultados obtenidos con
trabajos previos con la finalidad de aceptar o rechazar las hipoétesis planteadas

y adquirir nuevos conocimientos.

Mientras que disefio de la investigacion fue experimental de tipo pre
experimental, que segun (Sampieri 2018,p.34) presenta un grado de control
minimo y se emplea un grupo Unico de estudio, asimismo se observa el impacto
de la variable autonoma sobre la variable subordinada, para lo cual se aplica una
medicién previa y posterior al estimulo para luego ser interpretadas en base a
los datos. De esta manera, se llevo a cabo la evaluacion de calidad del compost
como variable deds<pendiente y el aditivo de cabello humano como variable

independiente en procesos experimentales.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Cabello humano

El cabello humano es un sistema complejo integrado por diferentes componentes
morfol6gicos y varias especies quimicas diferentes, que actian juntas, donde el
componente principal es la proteina, que corresponde al 65%-95% del peso del
cabello, asimismo contiene un 16% de nitrégeno y un 20% de otros elementos

esenciales para las plantas (Cruz et al. 2017,p.8).
Variable dependiente: Compost

El compostaje permite obtener un producto fertilizante con propiedades
beneficiosas que proporciona los nutrientes necesarios para el desarrollo

vegetativo de las plantas como leguminosas y hortalizas, ademas reduce el dafio
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de los campos de cultivo y permite obtener aproximadamente la misma

productividad que con fertilizantes convencionales (Gonzales, 2022).

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién es un compuesto de elementos que poseen peculiaridades que se
pretenden estudiar, mientras que la muestra viene a ser un subgrupo de la
poblacion, de donde se toman la data, dicha muestra debe ser representativa
(Ventura, 2017). En este sentido, tanto la poblacién como la muestra estuvo
comprendida por la misma cantidad de compost que se obtuvo en el
procedimiento de investigacion, es decir, 12 kilogramos de compost, donde cada
kilogramo de compost representa la unidad de analisis. De esta manera, el
muestreo se definio de manera no probabilistica, pues intervienen los criterios
del investigador con el fin de elegir las unidades muestrales en base a

caracteristicas que requiera la naturaleza del estudio (Naupas, et al. 2018,p.4).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se empled la técnica de observacion, en la cual consiste en un registro visual de
lo que acontece en un tiempo determinado con la finalidad de conseguir una
serie de informacién relacionada, para lo cual se requiri6 como instrumento de
recoleccion de datos a una ficha de registro de datos, donde se establecieron los
diferentes procesos de compostaje, tanto en la descomposicibn como

maduracién (Ver anexo 2).

3.5. Procedimientos

Los procedimientos incluyeron tres etapas referidas a la recoleccién de la materia
prima, el procedimiento de compostaje y la evaluacion de la calidad del compost
obtenido. Para ello se llevo a cabo los pasos que se detallan en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo de procedimientos

Inicio

| sencsibilizacidn Ambiental I— Se realiza la sensibilizacidn 5 centros
T de pelugueria

| Recoleccion del Cabello humano |

El transporte se realiza en la moto
| Transporte del cabello humano l— furgdén de la planta de compostaje.

Descarga del cabello humana Se traslada hasta la Planta de
Compostaje

¥
Pesaje .
REE'?U_DE Disposicidn
Inarganicos Final
Toma de
datas Cabellos
humanos
Una vezafiadidas las capas se procede Adicién en laelabaoracion
a regar la compostera y se toma las de la compostera
medidas de los parametros
zemanalmente e realiza
| Aeracian |— mediante la
¥ colocacian de
| cecada ‘ tubos.
. ) ¥
%e realiza mediante el [ — |
volteo y cubriendocon | Madu::!cmn
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| Empagque-Pesaje |
Es afadido al cultivo de )
cultivo de rabano i Producto |
(Rophanus sotivus) ¥
FIM

Nota.Elaboracién propia.

Fase 1:

Consiste en la recoleccién de la materia prima en salones de pelugueria durante
cuatro semanas, donde se aplicaron métodos de sensibilizacion de los
trabajadores de dichos establecimientos. Posteriormente se trasladaron los
residuos de cabello humano en una moto furgon hasta la planta de valorizacion
de compostaje, donde los obreros municipales pesaron el material y se registré
en un cuaderno de campo para mantener un control y a la vez monitorear la

cantidad de residuos organicos dispuestos. Luego se realiz6 una segregacion
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para seleccionar los desechos de cabello humano y excluir otros residuos

inorganicos.
Fase 2:

Para la instalacion de una pila de compostaje se aplicoé en dimensiones de 0.5 m
de ancho x 0.5 m de largo x 0.5m cm de altura, 0.5m profundidad con capacidad
de 0.125 m® que permite almacenar hasta 19.8125 kg de insumos en la
compostera, la cual contendra 12.68 kg de cabello humano y aditivos
complementarios como 0.50 kg de arena en la base que se aplicara una sola
vez, mientras que cantidades de 1.60 kg de estiércol de ganado vacuno, 1.60 kg
de aserrin, 1.60 kg de tierra de bosque y 1.60 kg de ceniza fueron distribuidos
en cuatro capas de la compostera, sumando una totalidad de 19.580 kg de

materiales compostables.

Tabla 4. Distribucién de insumos en la compostera

Peso Peso total
Insumos Unidad Primera Segunda Tercera Cuarta por iNSUMo
capa capa capa capa

Arena kg 0.500 0.000  0.000  0.000 0.500
Cabello kg 3.170 3.170  3.170  3.170 12.680
Humano
Estiércol kg 0.400 0.400 0400  0.400 1.600
Aserrin kg 0.400 0.400 0400  0.400 1.600
g'e”a de kg 0.400 0.400  0.400  0.400 1.600
osque
Ceniza kg 0.400 0.400 0400  0.400 1.600

Peso por cada 5.270 4770 4770 4770 19.580

capa
Peso total de la 19.580
compostera

Nota. Elaboracion propia.

El monitoreo del compostaje se realizé6 mediante volteo manual cada semana
despues de la etapa mesofilica durante 3 meses con la finalidad de homogenizar
la mezcla y verificar el nivel de pH, la temperatura, para eliminar exceso de calor,
controlar la humedad y mejorar la ventilacion. Por lo tanto, se verificd la
maduracién mediante la textura del compost, su olor, y la toma de parametros,

mientras tanto, para el secado se cubridé con plastico para eliminar humedad.
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Transcurrido el periodo de compostaje se realizd el cernido con una zaranda y
palana para obtener el abono con textura mas fina. El producto fue pesado y
empaquetado, asimismo se recolectdé un kilogramo de la compostera, con la
finalidad de verificar su calidad mediante andlisis en un laboratorio acreditado.
La calidad del compost fue evaluado en base a los requisitos de la Norma
Chilena Oficial NCh2880. Compost - Clasificacion y requisitos.

Figura 3. Posicion de los insumos en las capas de compostaje

N S 4
6.Ceniza 1.Arena

>
2.Cabello «
humano

5.Tierra de
bosque
0@1 4. Aserrin

Nota.Elaboracién propia.

e

3.Estiercob

Fuente:

Fase 3:

En la tercera fase se evaluo la calidad de compost mediante un experimento en
macetas para el crecimiento de rabano para lo cual se aplicaron tratamientos
gue incluian diez macetas con capacidad de un kilo en proporciones de 100%,
90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20% y 10% a cada una respectivamente.
Después de 35 dias, se realizé las evaluaciones de crecimiento y desarrollo
tales como peso (gr), diametro del bulbo (cm), altura o largo (cm), medida de la

hoja (cm) y namero de hojas.

3.6. Método de analisis de datos

Para la presente investigacion los datos de los resultados se analizaron mediante

una estadistica descriptiva empleando como herramienta el software de Excel
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para el disefio de tablas y graficos, lo cual permitirh un mejor procesamiento de
la informacion para dar cumplimineto con los objetivos establecidos en el

presente estudio.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion tiene sustento en tres aspectos éticos, en primer lugar
se empled informacion calificada como segura y verdadera referido a la
autenticidad. Asimismo se mantuvo un papel autocritico relacionado con la
flexibilidad y finalmente, el respecto se evidencié mediante el citado correcto bajo
el IS0 690, respetando los derechos de los autores, lo cual se verific6 mediante
la herramienta de Turnitin para evitar omision y/o plagio de pensamientos,

negligencia e incluso fraude en la investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Explicar como se elabora el compost a partir de cabello humano.

Para la elaboracion de compost a partir de cabello humano en una pila de

compostaje, se procedio a realizar los célculos de las cantidades de materiales

que debian colocarse en la compostera, asimismo se contemplaron los

siguientes requerimientos.

Tabla 5.

Condiciones para la compostera

Condicién

Descripcion

Dimensionamiento

El disefio de la pila compostera se realizé con dimensiones

de 0.50 m de altura, 0.50 m largo y 0.50 m de ancho

Materia prima

Los insumos para el compostaje incluyeron arena, cabello

humano, estiércol, aserrin, tierra de bosque, ceniza.

Instalacion

La pila de compostaje estuvo conformada por cuatro capas,
inicialmente se coloc6 una Unica capa con 0.200 kg de arena,
seguido se adicion6 3.17 kg de cabello humano y 0.400 kg
de estiércol de ganado vacuno, aserrin, tierra de bosque y

ceniza en cada uno.

Nota.Elaboracién propia

Figura 4.

Representacion esquematica de la compostera
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En la figura se puede observar el patrén de estratificacion de la compostera que

incluye una primera capa con 5.270 kg de materia prima y otras tres capas con

4.770 kg de materia prima, lo cual se debe a que inicialmente se coloc6 0.200 kg

de arena. Luego de agregar todos los materiales a la pila compostera, se

procedio a tapar la pila con Agrofilm con el objetivo de aumentar la temperatura

de la pila compostera y acelerar la obtencién del compost como producto final.

Figura 5.

Excavacion de la fosa y aplicacién de arena

Nota. Elaboracién propia

4.2. Determinar las caracteristicas fisicas del proceso de compostaje.

La lectura de temperatura y el pH en el compostaje se realizé una vez por

semana durante dos meses del proceso donde se evidenciaron distintivamente

las fases de mesobfila, termofilo, enfriamiento y maduracion.

Tabla 6.

Monitoreo de la temperatura y pH durante el compostaje

Fase Fecha pH Temperatura
Mesofilica 20.08.2022 6.7 42.6
27.08.2022 6.7 47.5
Termofilica
03.09.2022 6.8 55.8
10.09.2022 6.8 40.9
Enfriamiento 17.09.2022 6.9 39.6
24.09.2022 6.9 36.7
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01.10.2022 7.1 34.4
Maduracion 8.10.2022 7.2 30.7
15.10.2022 7.0 27.6

Nota.Elaboracién Propia

Figura 6.
Evolucion del pH durante el compostaje
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Nota. Elaboracién propia

En la figura se puede observar que la composta presenté un pH minimo de 6.7
en las primeras semanas, mientras que el pH maximo de 7.2 sucedi6 durante la
fase de maduracién en la octava semana, lo cual demuestra que existe una
buena aireacién que favorece a la proliferacion de las bacterias y a la buena

descomposicion de la materia organica.

Figura 7.

Evolucién de la temperatura durante el compostaje
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Nota.Elaboracion propia
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En la figura se puede observar que la composta presentd una temperatura
minima de 27.6 °C al finalizar proceso, mientras que en las primeras semanas
se evidenciaron temperaturas superiores, particularmente en la fase de
termofilica durante la tercera semana hubo una temperatura maxima de 55.8 °C,
lo cual demuestra que el aumento de la temperatura esté fuertemente ligado a la
actividad microbiana.

Figura 8.Control de aireacion y riego por temperatura
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Nota. Elaboracién propia

En la figura se puede observar los momentos donde se realizaron el riego en
relacion al cambio de cada fase, asimismo al inicio de etapa termofilica se
recubrié la composta con agrofilm con la finalidad de aumentar la temperatura.
Mientras que los volteos se realizaron después de la fase termofilica en cada
semana hasta la maduracién del compost que se obtuvo luego de nueve
semanas de procesamiento.

4.3. Comparar la calidad del compost a partir de cabello humano de

acuerdo ala Norma Chilena 2880

El andlisis de la calidad del compost se realiza en funcién de macronutrientes
como nitrégeno, fésforo y potasio y la composicion fisica del compost, asimismo
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas como contenido de humedad,
pH, contenido de materia organica y relacion C:N Por otro lado, también se

realizé la deteccion de contaminantes como metales pesados.
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Tabla 7.

Parametros de calidad de compost

Unidad Valor
Resultado . .
L, , de establecid Observacione
Condicién Parametro . s delos
medid analisis 0 en NCH S
a 2880
Nitrogeno 0 S .
Total ) 1,53 20,5 Si cumple
Fosforo % 0,69 =0,1 Si cumple
P205 ! =Y P
Boro mg/Kg <6,0 <200 Si cumple
. Cobre mg/K 38,9 100 Si cumple
Macronutriente 9’9 P
sy Potasio % K20 0,85 No indica -
micronutrientes Azufre % 0,18 No indica -
Calcio % 1,13 No indica -
Hierro mg/Kg 37 397 No indica -
Magnesio % 0,51 No indica -
Mang(j)anes mg/Kg 819 No indica -
mho/c .
CE m 0,003805 <5 Si cumple
pH pH 5,15 50-7,5 Si cumple
Humedad % 25,5 225 Si cumple
Propiedades Re(';zo” : 11,2 10-25 Si cumple
fisicas, c I I
. . umple para e
quimicas 'y Materia
biolégicas Orgénica % 28,81 245 compost clase
B
Coliformes
NMP/g 11 000,00 <1000 No cumple
Fecales
Coliformes /g 350 000,00 No indica i
Totales
Arsénico mg/Kg <0,10 15 Si cumple
Cadmio mg/Kg <0.020 2 Si cumple
Cromo mg/Kg 98,95 120 Si cumple
Mercurio mg/Kg 11,64 1 No cumple
Metales Molibdeno  mg/Kg <0,10 2 Si cumple
pesados Niquel mg/Kg 25,35 20 No cumple
Plomo mg/Kg 2,82 100 Si cumple
Selenio mg/Kg <0,20 12 Si cumple
Zinc mg/Kg 143 200 Si cumple

Nota. Elaboracién propia
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En la tabla se demuestra que el producto de compost tiene presencia de macro
y micronutrientes, al igual que metales pesados, sin embargo, no existe unos
valores establecidos en reglamentos normativos de la calidad del compost en
NCH 2880 con respecto a Potasio, Azufre, Calcio, Hierro, Magnesio y

Manganeso.

Figura 9.

Macronutrientes en el compost (Nitrogeno y Fosforo)

1.53
0.69
0.5
- . 0.1
|

Nitrogeno Total Fosforo

1.8
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1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

H Resultado ®Limite (2)

Nota. Elaboracién propia

En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un
contenido de nitrégeno y fésforo superior o igual a 0,5% y 0,1% respectivamente.

Figura 10.

Micronutrientes en el compost (Boro y Cobre)
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100

50 38.9
: ]
O I
Boro Cobre

mResultado = Limite

Nota. Elaboracion propia
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En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un

contenido de boro y cobre hasta 200 mg/Kg y 100 mg/Kg respectivamente.

Figura 11.
Conductividad eléctrica en el compost
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4.050
3.050
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Resultado Limite (<)

Nota. Elaboracion propia

En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango de 0,003805 mho/cm el cual es aceptable por los requisitos de la
NCH 2880 que establece una conductividad eléctrica inferior a 5 mho/cm.

Figura 12.

Potencial de hidrogeno en el compost
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Nota. Elaboracién propia
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En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un valor
limite de 8,5 pH.

Figura 13.

Relacion C/N en el compost
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Nota. Elaboracion propia

En la figura se observa que los valores resultantes de los analisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece una

relacion C/N inferior a 30.

Figura 14.

Materia Organica y Humedad en el compost
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Nota. Elaboracién propia
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En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un
contenido de materia organica superior a 30% e inferior a 45% y un contenido de

humedad superior a 20% e inferior a 45%.

Figura 15.
Coliformes Fecales en el compost
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Nota. Elaboracion propia

En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango no aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un

contenido de coliformes fecales inferior a 1000 NMP/g.

Figura 16.

Cromo y Zinc en el compost
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Nota. Elaboracion propia
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En la figura se observa que los valores resultantes de los analisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un

contenido de Cromo y Zinc hasta 120 mg/Kg y 200mg/Kg respectivamente.

Figura 17.
Molibdeno y Cadmio en el compost
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Nota. Elaboracién propia

En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 que establece un

contenido de Molibdeno y Cadmio hasta 2 mg/Kg en cada metal.

Figura 18.

Plomo y Niquel en el compost
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100
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura se observa que los valores resultantes de los analisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 en el caso del Plomo
que establece un valor limite hasta 100 mg/Kg, por el contrario, el Niquel se
encuentra en un rango no aceptable por los requisitos de la NCH 2880 debido a

que se supera el valor limite de 20 mg/Kg.

Figura 19.

Selenio, Arsénico y Mercurio en el compost

16 15

14

11.64
12

10

[ee)

(o))

S

N

1

Selenio Arsénico Mercurio

0.2 0.1

® Resultado ®Limite

Nota. Elaboracion propia.

En la figura se observa que los valores resultantes de los andlisis se encuentran
en un rango aceptable por los requisitos de la NCH 2880 en el caso de Selenio
y Arsénico que establece un valor limite hasta 12 mg/Kg y 15 mg/Kg
respectivamente, por el contrario, el Mercurio se encuentra en un rango no
aceptable por los requisitos de la NCH 2880 debido a que se supera el valor
limite de 1 mg/Kg.

4.4. Determinar el efecto de la aplicacion del compost a base de cabello

humano en el cultivo de rabanito (Raphanus sativus).

Los tratamientos incluian diez macetas con capacidad de un kilo en proporciones
de 100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20% y 10% a cada una
respectivamente, en donde se realizaron mediciones de parametros como peso,

diametro, largo, medida de hoja y numero de hojas.
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Figura 20.
Peso del rabanito
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura se distingue que el sexto tratamiento con proporcion de 50% de
adiciéon de compost obtenido a partir de cabello humano presentd la mayor
cantidad de gramos con 180 g, mientras que el menor peso de 40 g se mostro
en el décimo tratamiento con 10% de compost.

Figura 21.
Diametro del rabanito
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Nota. Elaboracién propia.
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En la figura se distingue que el sexto tratamiento con proporcion de 50% de
adiciébn de compost obtenido a partir de cabello humano presenté el mayor
diametro con 13 cm, mientras que el menor diametro de 6 cm se mostré en los

tratamientos 7y 9 con 40% y 20% de compost respectivamente.

Figura 22.

Largo del rabanito
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Nota.Elaboracion propia.

En la figura se distingue que el sexto tratamiento con proporcion de 50% de
adicidon de compost obtenido a partir de cabello humano presenté el mayor
pardmetro de largo con 10 cm, mientras que el menor pardmetro de largo de 3

cm se mostré en el décimo tratamiento con 10% de compost.

Figura 23.

Medida de la hoja rabanito
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura se distingue que el sexto tratamiento con proporcion de 50% de
adiciéon de compost obtenido a partir de cabello humano presenté el mayor
tamafo en la medida de 17 cm, mientras que el menor tamafio de 9 cm se mostro

en el décimo tratamiento con 10% de compost.

Figura 24.

Numero de hojas de rabanito
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura se distingue que los tratamientos 4, 5y 6 con proporcién de 70% y
60%, 50% respectivamente de adicion de compost obtenido a partir de cabello
humano presentdé la mayor cantidad de numero de hojas con 6 unidades,
mientras que la menor cantidad de 4 hojas se mostr6 en los tratamientos 9y 10
con 20% y 10% de compost respectivamente.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se logré obtener compost de cabello humano en
una compostera de 50 cm de altura, por 50 cm de largo y 50 cm de ancho, en
ese sentido la pila de compostaje fue elaborada bajo cuatro capas, la cual estuvo
conformada por 0,200 kg de arena, seguido se le adiciono 3,17 kg de cabello
humano y 0,400 kg de estiércol de ganado vacuno, aserrin, tierra de bosque y
ceniza en cada capa, de la misma manera Rivera (2017) elaboro compost con
diversas concentraciones de materia prima y fueron las siguientes: 0 kg cabello,
34 kg rastrojo y 50 kg estiércol; 8kg cabello, 34 kg rastrojo y 50 kg estiércol; 16kg
cabello, 34 kg rastrojo y 50 kg estiércol en TO, T1 y T2 respectivamente; con la
aplicacion de diversas concentraciones, de acuerdo a los diversos tratamientos
de Rivera (2017) se ha determinado que a mayor cantidad de cabello humano
aumenta la concentracion de materia organica lo cual influye para que el compost

logre almacenar mas nutrientes en el suelo.

Por otro lado, Torres (2017) produjo compost con (1 Lt. Microorganismos
eficientes + 15% cabello humano + 75% residuos domésticos + 10% aserrin)
donde logro obtener los mejores resultados con una concentracion de macro
nutrientes con valores de 0.22% de N, 0.056% de K y 0.0047% de P, materia
organica de 6.81% y CE de 1.24 mS/cm, mientras que la presente investigacion
tuvo un contenido de nutrientes de nitrogeno total en 1,53%, fosforo en 0,69 %
P205, potasio en 0,85 % K20 y una CE de 0,003805 mho/cm,visto de ese modo
se logr6 determinar que el cabello humano resulta ser una buena materia
organica para la produccién de compost genera una mayor concentracién de

nitrdgeno y materia organica en el suelo.

Respecto al proceso del compostaje, este se desarrolla en 4 fases y son las
siguientes: mesofilica, termofilica, enfriamiento, maduracion, los resultados de la
temperatura en la fase mesoéfila fueron de 42.6 °C y el pH fue de 6.7; mientras
gue (Roman, et al. 2013) establece que en esta fase la temperatura debe
aumentar hasta 45 °C ,este aumento de temperatura surge como consecuencia
de la actividad microbiana que se desarrolla en la presente fase, con lo referente
al pH (Roman, et al. 2013) asume que puede bajar hasta 4.0, esta fase se

caracteriza por durar entre 2 a 8 dias, se ha podido evidenciar que la
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temperatura en esta fase se asemeja a lo que establece (Roman, et al. 2013) ya
que la variacion de la temperatura es debido a la materia prima utilizada durante

el proceso de compostaje.

En la fase termdfila la temperatura del compost fue de 47.5°C en el primer
monitoreo, mientras que en el segundo monitoreo la temperatura siguio en
aumento hasta un 55.8 °C esta idea se asemeja con lo establecido en el manual
de compostaje del (Gobierno de Esparfia, 2009) donde establece que la
temperatura maxima es de entre 45 y 60° C esto como consecuencia de la
aparicién de organismos termofilos (bacterias y hongos) lo cuales se encargan
de la degradacion de la materia organica, en esta fase el compost garantiza la
higienizacién y eliminacién de gérmenes patdgenos, larvas y semillas. Pasado
este tiempo disminuye la actividad biolégica y se estabiliza el medio, en ese
sentido en la fase termdfila el compost llega a una temperatura elevada lo cual

permite la degradacion de la materia organica presente.

En la etapa de enfriamiento la temperatura del compostaje fue de 40.9 °C,
39.6°C,36.7°C durante los tres monitoreos realizados, se evidencia que la
temperatura del compost iba en descenso de la misma manera se evidencio que
el pH fue de 6.8, 6.9 y 6.9, esta etapa se caracteriza porque la temperatura va
en descenso y los microorganismos contintan en descomposicién, finalmente en
la fase de maduracion el compost ya se encuentra listo para su utilizacion, en
esta etapa se logré medir lo parametros y se determind que la temperatura fue
de 34.4 °C, 30.67°C, 27.6°C, mientras que el pH fue de 7.1 7.2 .7.0.

La aplicacion del compost a partir de cabello humano ha permitido que el cultivo
de rdbano (Raphanus Sativus) muestre un mayor rendimiento con una relacion
de 50% de compost y 50% de tierra, donde el rendimiento en peso del rabanito
fue de 180 g, el diametro fue de 13 cm, el largo de 10 cm, la medida de la hoja
de 17 cm y numero de hojas de 6 unidades, esta idea se contrasta con los
aportes de Rivera (2017) donde aplico su compost al cultivo de albaca y encontré
las mayores concentraciones de nutrientes se evidencio con una altura de 29
cm, n° hojas 37, tamafio hojas 12.6 cm y productividad de peso cosechado de
199.33 gr, de la misma manera Choudhary et al. (2022) obtuvo un rendimiento

de grano y un contenido de proteina de frijol mungo de 9 y 20 % mayores
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respectivamente mediante la aplicacion de técnicas de hidrdlisis
termoquimicamente con hidroxido de potasio y en combinacion con hidréxido de

calcio para valorizar el cabello humano residual.

De acuerdo a Forero et al. (2021) se enfocé en utilizar residuos de cabello como
beneficio y principal abono en las plantas para satisfacer los nutrientes en la
tierra, la descomposicion del cabello humano puede ofrecer elementos basicos
como carbono, el cual es considerado un elemento fundamental en la vida de la
planta, ademés ofrece el nitrégeno el cual es considerado para el crecimiento
foliar y pigmentacion de la planta, esta idea permite contrastar con los aportes
de la presente investigacion en la cual se pudo evidenciar que hubo un
crecimiento positivo del rabanito (Raphanus sativus) a raiz de utilizacion del
cabello humano ya que aporto nutrientes como nitrégeno y carbono elementos

fundamentales para la planta.

De acuerdo a Malepfane (2017) se enfoco en utilizar diversos tipos de cabello
humano como micronutrientes para las plantas, en tal sentido se evidencio que
el cabello indio y el cabello blanco tenian niveles similares de N, de la misma
manera el cabello Africano se caracterizo por tener altas concentraciones de Ca,
Fe, K; de igual forma en el presente estudio la concentraciéon de nitrégeno fue de
1.53%, siendo un indicativo positivo sobre la calidad del compost el cual provee
nutrientes a las plantas y el suelo se hace mas saludable y produce plantas

sanas.

Por otro lado luego del andlisis del compost se encontré que en la mayoria de
pardmetros si cumplié con lo establecido en la norma Chilena 2880, donde
pardmetros como el nitrégeno total, fosforo, boro, cobre, conductividad eléctrica,
pH, humedad, relacibn C/N, materia organica, arsénico, cadmio, cromo,
molibdeno, plomo, selenio, zinc, si cumplia con lo establecido en la norma
Chilena 2880 sobre la calidad del compost, mientras que los parametros como
coliformes fecales, mercurio, niguel no cumplia con lo establecido en la presente

norma.

Tomando en cuenta la norma Chilena 2880, se logré establecer que el tipo de
compost obtenido fue de tipo A el cual es un producto de alto nivel que cumple

con las exigencias de la presente norma, este compost se caracteriza porque no
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presenta restricciones de uso, el cual puede ser aplicado de manera directa sin
ningun tipo de tratamiento o mezclado con otros materiales, en ese sentido el
compost si cumple con las exigencias establecido en la norma lo cual es un buen
indicativo para utilizar el cabello humano como una nueva alternativa para

obtener compost.

El compost de cabello humano, resulta viable utilizar este tipo de materia prima
para obtener compost, ya que en los resultados obtenidos y comparados con la
norma si se encuentra apto para ser aplicado a cualquier tipo de cultivo o tierra,
ya que los resultados obtenidos son éptimos y ademas permite la reutilizacion
de este tipo de residuos para reducir la contaminacibn generado como

consecuencia de un inadecuado tratamiento de los residuos soélidos.
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VI. CONCLUSIONES

La elaboracién del compost a partir de residuos de cabello humano se
desarroll6 en condiciones con un dimensionamiento de 0.50 m de altura, 0.50
m largo y 0.50 m de ancho en el disefio de la pila de compostaje, la cual
estuvo conformada por cuatro capas, que incluia una Unica capa inicial con
0.200 kg de arena, seguido se adicion6 3.17 kg de cabello humano y 0.400
kg de estiércol de ganado vacuno, aserrin, tierra de bosque y ceniza en cada

capa.

Las caracteristicas fisicas del proceso de compostaje evidenciaron un pH
minimo de 6.7 en las primeras semanas, mientras que el pH maximo de 7.2
sucedio durante la fase de maduracién, mientras que la temperatura minima
de 27.6 °C sucedio al finalizar proceso y la temperatura maxima de 55.8 °C
se presencio en la fase de termofilica. Por otro lado, el riego se realizd en

cada cambio de fase, a diferencia del volteo que se aplicé todas las semanas.

La calidad del compost obtenido a partir de cabello humano para su
aplicacion en el cultivo de rabanito (Raphanus sativus) presenta rangos
aceptables en la mayoria de los parametros en base a la Norma Chilena
2880, que incluyen macro y micronutrientes como nitrogeno, fésforo, boro,
cobre, asimismo en parametros fisicoquimicos como conductividad eléctrica,
pH, relacion C/N, materia organica, humedad, y metales pesados como
cromo, zinc, molibdeno, cadmio, plomo, selenio y arsénico. Sin embargo,
pardmetros biolégicos como coliformes fecales y metales pesados como

Niquel y Mercurio se encuentran en rangos no aceptables.

El efecto de la aplicacion del compost a base de cabello humano en el cultivo
de rabanito (Raphanus sativus) demostr6 un mayor rendimiento con una
dosis de 50% de compost en relacion con un peso de 180 g, diametro de 13
cm, largo de 10 cm, medida de la hoja de 17 cm y numero de hojas de 6
unidades. Asimismo, con la aplicacion de dosis de 70% y 60% de compost

también se presenté una mayor cantidad de hojas.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Realizar investigaciones sobre alternativas de procedimientos de
mejoramiento de la calidad de compost mediante aditivos como
microorganismos eficientes con la finalidad de eliminar contaminantes como

coliformes fecales.

- Realizar investigaciones sobre disminucién de metales pesados como Niquel
y Mercurio con la finalidad de obtener un producto con niveles de
concentracion dentro de los rangos establecidos en la evaluacion de calidad

de compost.

- Elaborar una norma peruana con lineamientos especificos para la
elaboracion de compost, ya que en el Perd no se cuenta con una norma
especifica con este tipo de reglamentos para elaborar compost y resultaria
importante contar con esta normativa para que los agricultores elaboren

compost y puedan utilizarlos en diversos cultivos.

- Se sugiere aplicar el compost a otros cultivos agricolas, con el objetivo de
conocer cual es el efecto de rendimiento en cada cultivo agricola, ya que la
variacion de las proporciones, de la aplicacién de compost de cabello humano
puede variar de acuerdo a cada cultivo aplicado.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicidon conceptual Definicion operacional Dimension Indicador Umggﬁjge
El cabello humano es un sistema Conductividad eléctrica S/cm
complejo integrado por diferentes 3 pH pH
componentes morfoldgicos y varias S¢ ~ recolectara  cabello Materia orgénica %
especies quimicas diferentes, que Numano y se afiadira como Propiedades F6sforo molL
actian  juntas, donde el aditivo en una compostera quimicas . "

VID: componente  principal es la para obtener compost, el Potasio m!l!moI/L

Cabello  proteina, que corresponde al 65%- cual serd llevado como Calcio milimol/L

humano  95% del peso del cabello, asimismo muestra a laboratorio para el Magnesio mg/L
contiene un 16% de nitrégeno y un  andlisis de sus propiedades Temperatura K
sg(r){;d?aztropjaer:(taargenggfu(azserg:)aslfas que determinan la calidad Propiedades Humedad g/m3

) ' » del producto. isi Tamafio de particulas
Andreia, Matam@, & Cavaco-Paulo, fisicas P H
2017).
El compostaje de cabello permite
obtenerun producto fg(tll|zante CON " Se evaluara la calidad de - Altura cm
propiedades beneficiosas que di Crecimiento Diametro del bulb
roporciona los nutrientes compost ~mediante ~ un vegetativo IAMEro del bubo cm
P . experimento en macetas Masa fresca del bulbo g
necesarios para el desarrollo L
] . para el crecimiento de
VD: vegetativo de las plantas como ',
. . . radbano con el producto de
Compost leguminosas y hortalizas, ademas X :
~ compostaje en diferentes
reduce el dafio de los campos de g
; X dosificaciones, o
cultivo y permite obtener . . Rendimiento _— )
X : considerando un grupo sin . Rendimiento m
aproximadamente la misma Agricola

productividad que con fertilizantes
convencionales (Gonzales, 2022).

aplicacién de fertilizante.




Anexo 2. Ficha de recolecciéon de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS




Anexo 3. Resultados de los analisis de laboratorio del compost de cabello

humano.

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.IL.R.L.

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-18391

Ne Id.: 0000062068

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-57506
CODIGO DEL CLIENTE: COMPOST DE CABELLO HUMANO
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: FERTILIZANTE
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
19-10-2022
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA): 16:00
19-10-2022
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Metales Totales - Fertil.
Azufre (**) % 0,01 0,03 0,18
Boro (**) mg/Kg 20 6,0 <6,0
Calcio (**) % 0,01 0,03 1,13
Cobre (**) mg/Kg 20 6,0 389
Fosforo (**) % P205 0,02 0,06 0,69
Hierro (**) mg/Kg 2 6 37 397
Magnesio (**) % 0,02 0,06 0,51
Manganeso (**) mg/Kg 2 6 819
Potasio (**) % K20 0,01 0,03 0,85
Sodio (**) mg/Kg 80 240 1278
Zinc (™) mg/Kg 2 6 143
") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.3de 3
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-18389

N° Id.: 0000062066
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-57503
CODIGO DEL CLIENTE: COMPOST DE CABELLO HUMANO
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: FERTILIZANTE
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA): 1&118.020022
19-10-2022
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (**) NMP/g NA, 0,18 11 000,00
Coliformes Totales (NMP) (**) NMP/g NA, 018 350 000,00
") El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D-M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6.
"FIN DE DOCUMENTO"
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.3de3

Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
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www.alab.com.pe

Prolongacion Zarumilia Mz
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www.alab.com.pe

Mz. E Lt.9 COOP SIDSUR
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www.alab.com.pe
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-18392

N° Id.: 0000062069

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-57507
CODIGO DEL CLIENTE: COMPOST DE CABELLO HUMANO
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: FERTILIZANTE
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
19-10-2022
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORAY): 10:00
19-10-2022
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Conductividad Eléctrica uS/cm
26,60 80,00 3805,00
(Extracto 1:10) (**)
Nitrogeno Total (**) % 0,20 0,60 1,53
pH (Extracto 1:10) (**) Unidad de pH NA, 0,01 5,15
Humedad en FO (**) % 0,1 0,2 255
Relacion C/N en FO (™) no unidad NA, 11,2
Materia Organica (**) % 0,05 0,10 28,81
Metales Totales ICP-MS
Fertilizantes
Aluminio (**) ma/Kg 0,10 0,30 25 449 10
Antimonio (**) mg/Kg 0,06 0,20 <0,20
Arsénico (**) mg/Kg 0,02 0,10 <0,10
Bario (**) mg/Kg 0,01 0,03 114 61
Berilio (*) mg/Kg 0,01 0,03 0,80
Bismuto (**) mg/Kg 0,06 0,20 17,05
Cadmio () mg/Kg 0,005 0,020 <0,020
Cerio (**) ma/Kg 0,04 0,10 7,20
Cobalto (*) mg/Kg 0,05 0,20 16,34
) I Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

O

INFORME DE ENSAYO N°: |[E-22-18392

N° Id.: 0000062069
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-57507
CODIGO DEL CLIENTE: COMPOST DE CABELLO HUMANO
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: FERTILIZANTE
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
19-10-2022
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA): 40'00
19-10-2022
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Cromo (**) ma/Kg 0,01 0,03 98,95
Estafio (**) ma/Kg 0,03 0,10 <0,10
Estroncio (**) mg/Kg 0,05 0,23 63,83
Litio (**) mg/Kg 0,003 0,010 3,652
Mercurio (**) mg/Kg 0,01 0,04 11,64
Molibdeno (**) ma/Kg 0,03 0,10 <0,10
Niquel (**) mg/Kg 0,01 0,04 25,35
Plata (**) mg/Kg 0,03 0,10 22,75
Plomo (**) mg/Kg 0,05 0,20 2,82
Selenio (™) mg/Kg 0,05 0,20 <0,20
Silicio (**) mg/Kg 0,02 0,07 621,68
Talio (**) mg/Kg 0,01 0,04 <0,04
Titanio (**) mg/Kg 0,03 0,10 392,96
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-18392

N° Id.: 0000062069

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-57507
CODIGO DEL CLIENTE: COMPOST DE CABELLO HUMANO
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: FERTILIZANTE
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
19-10-2022
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA): 1000
19-10-2022
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
[ Uranio (**) [ mg/Kg [ o0 0,03 <0,03 |
[ Vanadio (™) [ mg/Kg [ o001 0,04 123,56 |
g Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.5 de 5
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Anexo 4. Aplicacion del compost en el cultivo de rabanito (Raphanus sativus)

TRATAMIENTOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
100 g 110g 120 g 140 g 160 g 180 ¢ 90 g 70 g 50¢ 40 g
8cm 9cm 10cm 1llcm 12cm 13cm 6Ccm 8cm 6cm 7cm

7cm 6cm 8cm 8cm 8cm 10cm 5cm 6cm 4cm 3cm
15cm 16cm 16cm 16cm 16cm 17cm 14cm 12cm 12cm 9cm

5 5 5 6 6 6 5 5 4 4




Anexo 6. Panel Fotogréfico.

Figura 1. Elaboracién de la compostera. Figura 2. Pesado del cabello humano.

Figura 3. Adicién de aditivos a la compostera Figura 4: Medida del pH

Figura 5. Medida de la temperatura Figura 6. Siembra del rabanito



Figura 9. Medida del rabanito Figura 10. Medida de la hoja rabanito
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