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GLOSARIO DE TERMINOS

Aerobio. Relativo a la necesidad de oxigeno para la descomposicion de la materia organica.

Anaerobio. Relativo a condiciones de falta de oxigeno.

Abono. Sustancia organica que contiene uno o diversos quimicos indispensables para el

crecimiento de los vegetales.

Basura. Se considera de forma genérica a los residuos a los residuos solidos, urbanos,

industriales, etc.

Compostaje. Fermentacion controlada, aerobia con el fin de obtener un producto estable, de

caracteristicas definidas y Util para los suelos y agricultura en general.

Compost. Producto obtenido mediante el proceso de compostaje.

Clasificacion de los Residuos. Se debe a la existencia de numerosos residuos aparentemente de
un tipo, pero que estan integrados por varios (gaseosos, formados por particulas sélidas y

liquidas).

Descomposicion. Proceso por cual una molécula de una sustancia compuesta se rompe en otras

mas simples.

Hongos. Division del reino vegetal constituida por individuos sin clorofila y de vida saprofita

parasitaria o simbiotica.

Humus. Fraccion de la materia organica del suelo que ha sufrido transformaciones.
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Inorganico. La materia mineral NITROGENO (N): Esencial para el crecimiento y el desarrollo
vigoroso de la planta (tallos, hojas, brotes y frutos) proporciona el color verde intenso a la hoja; e

incrementa los niveles de proteinas, importante durante todo el ciclo de cultivo.
Materia Organica. Sustancia de origen animal o vegetal que es susceptible de descomponerse.
Mesofilos. Que viven en condiciones medias de temperatura.

Potasio (K). Importante para el metabolismo del nitrogeno, el transporte, formacion de azucares
y almidones, regula la apertura de las estomas haciéndolo importante en las relaciones hidricas,

interviene en la constitucion de tejidos dando asi resistencia a la planta contra enfermedades.
pH. Medida de la acidez o alcalinidad.

Suelo. Superficie de la tierra considerada como un soporte sobre el cual se desarrollan animales

y plantas.

Recogida Selectiva. Recogida de residuos separados y presentados aisladamente por su

productor.
Restos. Lo que se rechaza y no pasa en la seleccién de residuos.

Reciclaje. Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser reincorporado a

un ciclo de produccion o de consumo.
Termofilo. Organismo que vive en condiciones de altas temperaturas.

Tratamiento. Conjunto de operaciones por las que se alteran las propiedades fisicas o quimicas

de los residuos
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RESUMEN

La investigacion determino la calidad del compostaje mediante los sistemas de
ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo abierto), a partir de los residuos organicos del
comedor universitario de la Universidad Peruana Union. Ambos sistemas contenian: residuos
frescos del comedor (10 kg), poda de césped seco (1kg), Se analizaron los parametros
fisicoguimicos tales como: temperatura 22.45 °C, pH 6.82, humedad 37.47%, conductividad
eléctrica 9.73 y contenido de nutrientes como nitrogeno 2.17%, fosforo 2.38%, potasio 1.47%,
materia organica 16%, calcio 2600 ml/Lt. Para demostrar la calidad del compost obtenido en
base a los tratamientos se utilizd la norma técnica mexicana MMX-AA-180-SCFI-2018 y el
manual de compostaje. Luego, se determinaron los parametros de acuerdo a las fases del
proceso de compostaje, para el proceso estadistico se empled el programa estadistico R. Como
conclusion se llego a determinar que el mejor tratamiento para la obtencion de compost es el
Sistema de Ventilacion Forzada cumple con las normas comparadas y por lo tanto en nuestro

estudio es el sistema que mejores resultados tuvo.

Palabras claves: Calidad, Nutrientes, Parametros, Suelo, Tratamiento.
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ABSTRAC

This research determined the quality of the composting by means of forced ventilation
systems and the pile system (open sky), from the organic waste of the university canteen of the
Universidad Peruana Unidn. The systems used for the development were forced ventilation
systems, pile system (open sky) both contained: fresh waste from the dining room (10 kg),
pruning of dry grass (1kg), Physicochemical parameters were analyzed such as: temperature
22.45 ° C, pH 6.82, humidity 37.47%, electrical conductivity 9.73 and content of nutrients such
as nitrogen 2.17%, phosphorus 2.38%, potassium 1.47%, organic matter 16%, calcium 2600 ml /
Lt. To demonstrate the quality of the compost obtained based on the treatments, the Mexican
technical standard MMX-AA-180-SCFI-2018 and the composting manual were used. After
determining the manual, the parameters could be determined according to the phases of the
composting process, for the statistical design the statistical program R and the normality test
were used. As a conclusion, it was determined that the treatment for obtaining compost is the
Forced Ventilation System complies with the best compared norms and therefore in our study it

is the system that had the best results.

Keywords: Quality, Nutrients, Parameters, Soil, Treatment
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1. CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1. Identificacion del problema

La Organizacion Mundial de la Salud hizo una evaluacion de la situacion sanitaria en la
Region del Mediterraneo Oriental ya que en las Gltimas décadas se dieron las enfermedades
como la diabetes que también esta golpeando fuertemente a la region, el dengue estd muy
relacionado con el desarrollo urbanistico rapido y no planificado. EI Mosquito vector, llamado
“container breeder”, abunda en las humedades suspendidas en los residuos urbanos, los restos
desechados, los recipientes, inclusos se almacenan en agua en los hogares. Esas circunstancias

pueden ser interrumpidas con procedimientos de saneamiento correcto (Cortéz, 2015).

El Ministerio del ambiente menciona que el 70% de los residuos que generamos pueden
tener una nueva vida y convertirse en nuevos productos. De ellos el 54% son organicos y
consiguen ser manipulados para el uso del compostaje. Dentro de los residuos no recuperables el
19% incluye los residuos tales como los restos de comida (huesos y carne), papel higiénico,
pafales, pafios humedos, colillas de cigarro, los plasticos de un solo uso y coberturas de
golosinas, que son regularizados por los vehiculos municipales para rapidamente ser consignados

a los rellenos sanitarios (MINAM, 2019).

La agenda de Investigacion Ambiental al 2021, nos menciona sobre una problematica,
que dentro de ellos se encuentra los residuos solidos, en el eje 2 del capitulo 6. Nos indica sobre
tres puntos importantes; la disposicion final, el aprovechamiento y por Gltimo el tratamiento de

los residuos solidos y peligrosos (MINAM, 2013).



El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, informo que en el Peru existen
30 botadores, de los cuales 20 se encuentran en un periodo critico y recogen alrededor de 3200
toneladas de residuos habitualmente. En cuanto a la calidad ambiental tenemos como problema
especifico que existe méas basura que antes y eso hace que se contaminen més los suelos ya que
no contamos con puntos de acopio de donde poner la basura, y eso trae como consecuencia la

contaminacion de los suelos (Barradas, 2009).

Segun (Hernandez (2019) menciona que el Ministerio del Ambiente convoco a
investigadores, empresas, academias y sociedad civil para difundir y poner el valor tres
investigaciones en materia ambiental. Para esto se llevo acabo el taller de “Valorizacion como
buena practica en el manejo de residuos solidos” teniendo como objetivo de cerrar, brechas entre
investigadores, tomadores de decision, empresas y academia, respecto al uso de informacién
cientifica para la solucidon de la problematica actual en materia de residuos solidos, a su vez, la

puesta de valor de la ciencia, la tecnologia y la innovacion ambiental.

La Universidad Peruana Unidn cuenta con politicas de adaptacion de los residuos
organicos, generando 220 kg/dia de restos de comida solo en el &mbito de su comedor. El
traslado de los residuos es internamente al centro de acopio final, luego es recogido por el
camién recolector del Municipio de Lurigancho Chosica, estos residuos no tienen una

segregacion y no le agregan un valor.

1.2.  Justificacion de la investigacion

La elaboracion del compost que se gener6 fue a partir de los residuos organicos gracias a
su rapida descomposicion, ya que se utilizé los residuos organicos para la realizacién del

compost y asi contribuir a mejorar el medio ambiente, también ayuda alargar la vida util de los



rellenos sanitarios. Por ello que esta tesis es muy importante porque nos ayudo a disminuir los
residuos organicos, se utilizd dos sistemas para comparar la calidad del compostaje y se observo

cudl de estos dos sistemas es eficiente en los nutrientes para el tratamiento de los residuos.

El compost aportd un gran beneficio a la fertilidad del suelo mejorando asi sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, también sirvié como una fuente de nutrientes en las

plantas en principal el pardmetro quimico del nitrogeno (Aguero, 2014).

Nosotros reaprovechamos los residuos organicos y logramos determinar cual de los dos
sistemas por pilas (cielo abierto), o ventilacion forzada degrado mas réapido los residuos
organicos. También se determiné la calidad del compost para que la universidad peruana unién
Ileve un mejor manejo de los residuos organicos, con la finalidad de promover nuevas culturas

ambientales en las personas.

1.3.  Presuposicion filosofica

“Y dijo Dios: He aqui que os he dado toda planta que da semilla, que esta sobre toda la
tierra y todo arbol en que hay fruto y que da semilla; os seran para comer, Y a toda bestia de la
tierra, y a todas las aves de los cielos, y a todo lo que se arrastra sobre la tierra, en que hay vida,
toda planta verde les sera para comer. Y fue asi. Y vio Dios todo lo que habia hecho, y he aqui
que era bueno en gran manera, y fue la tarde y la mafiana el dia sexto.” (Génesis 1:28-31)

El escenario en que se localiza el medio ambiente hoy en dia es una dificultad peligrosa;
que dé a fondo no es facil de visualizar para las personas. Ya que sin darnos cuenta provocamos
acciones que a simple vista nos parecen correctas porque no percibimos efectos inmediatos, pero
todas estas acciones a largo tiempo causan graves y profundos dafios al medio ambiente. Dios
nos cred como imagen y nos dios la responsabilidad de cuidar y rescatar a nuestro mundo de la

destruccion total, no solo para nosotros sino también para el reino animal y vegetal, conservar



nuestro medio ambiente es una tarea en la que todos somos responsables lo cual debemos ser
conscientes que ello depende de nuestros habitos y actitudes cotidianas. “Ensefiar a cuidar el

medio ambiente, es ensefiar a valorar la vida”.

1.4.  Objetivo general

Determinar la calidad del compostaje producido por el sistema ventilacion forzada y por
el sistema de pilas (cielo abierto) a partir de los residuos organicos del comedor universitario de

la Universidad Peruana Union.

1.4.1. Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros fisicos tales como: pH, humedad, temperatura y
conductividad eléctrica del compost producido por un sistema de ventilacion forzada
y por un sistema de pilas (cielo abierto) a partir de los residuos organicos del comedor

universitario de la Universidad Peruana Union.

e Determinar los pardmetros quimicos tales como: Materia Organica, Calcio,
Nitrégeno, Fosforo y Potasio de compost producido por un sistema de ventilacion
forzada y por un sistema de pilas (cielo abierto) a partir de los residuos organicos del

comedor universitario de la Universidad Peruana Union.

e Comparar si el sistema de ventilacion forzada o el sistema de pilas es factible para el
tratamiento de los residuos organicos del comedor universitario de la Universidad

Peruana Union.



2. CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes

Segun Arias (2009), comparacion de dos técnicas de aireacion en la degradacion de la
materia organica tiene como objetivo comparar las dos técnicas de aireacion para la degradacion
de la materia compuesta de residuos de jardineria y cascara de citricos la metodologia empleada
para la pila estatica con aireacion forzada (dos aireaciones diarias) y otra pila con el método
tradicional de volteo periddico manual (dos volteos semanales) ambas pilas contenia 150 kg de
residuos de jardineria y 220 kg de cascara de citrico el proceso de degradacion duro 120 dias los
resultados mostraron que el comportamiento de la temperatura al final del proceso fue similar en
ambos tratamientos (36°C). La humedad, conductividad eléctrica, pH, materia organica, carbono
organico, nitrégeno, relacion C/N y fosforo finales en el tratamiento de aireacién forzada fue de
57.22%, 1.73d Sm -1, 7.95, 39.27%, 21.82%, 1.21%, 18.70, 277 mg kg-1 respectivamente y
de 64.74%, 1.0 d S m-1, 8.23, 42.80%, 23.78%, 1.46%, 16.51, 217 mg kg-1 para el volteo

manual respectivamente.

Segun Garcia (2016), la caracterizacién y calidad de un abono organico fermentado por
preparado con residuos del proceso de industrializacion de la papa (Solanum tuberosum) tiene
como objetivo evaluar la calidad de composicién mineral, caracterizacion del producto y
poblacién microbiana de un fabricado a partir de los desechos generados en la transformacion
industrial de la papa en su metodologia se hicieron 2 tratamientos: T1 consistio en la mezcla de
90% de material organico (residuo de papa 80%, aserrin 5%, desperdicios de molineria 3% y
melaza 2%) mas la adicion de minerales en forma de carbonatos, fosfatos y sulfatos en razon del

10%, en T2 solo se mezclé el material organico los resultados demostraron que el material con



75% de humedad genera una fermentacion anaerdbica con olor acido muy fuerte, que decrece en
la medida en que se pierde humedad, quedando la mezcla en un volumen de 50% y cambiando el
olor al de una fermentacion alcohdlica respecto a las caracteristicas finales el T2 mostro valores
maés altos de pH, COO, CIC, CRH y C/N demostrando que el residuo de papa tiene un buen
comportamiento como residuo organico, en conclusion el abono organico fermentado solido
(AOF) no contiene un porcentaje considerable de nitrégeno disponible para las plantas; sin
embargo muestra altos morfotipos de MFN de vida libre promovidas por la escasez de nitrégeno

organico del material compostado.

Segun Fernandez (2018), comparacion entre dos métodos de ventilacién en la
composicion quimica de compost de estiércol pecuarios tiene como objetivo comparar el efecto
de dos métodos de ventilacidn en la composicion quimica de cuatro compost de estiércoles
pecuarios, en cada experimento (Exp) se ensayaron dos métodos de ventilacion: manual con pala
(Vm) y con tubos de policloruro de vinilo perforados (Vt). EI Exp 1 se denominé compost
estiércol bovino (CBo + Vm, CBo + Vt), el Exp 2 compost estiércol caprino (CCa + Vm, CCa +
V1), el Exp 3 compost estiércol equino (CEq + Vm, CEq + Vt) y el Exp 4 compost estiércol
ovino (COv + Vm, COv + Vt). Durante el proceso se analizaron temperatura, potencial de
hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), carbono orgénico (C),
nitrégeno total (N), relacion carbono/nitrégeno (C/N), fosfato (PO4), potasio (K), magnesio
(Mg), sulfato (SO4), calcio (Ca), sodio (Na), hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn) y
cobre (Cu). Para cada experimento se utilizé un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones. En las variables de composicion quimica se realizo un andlisis de varianza de un
factor utilizando el programa Minitab y las medias se compararon con la prueba de Tukey (p <

0.05). Teniendo como resultado que la temperatura en cada experimento mostro diferencias



significativas entre tratamientos (p = 0.000). Los productos provenientes de CBo, CCay COv no
presentaron diferencias en la composicion quimica por el método de ventilacién (p > 0.05). El
producto proveniente de CEq + Vt presentd menor relacion C/N (p = 0.049). En conclusidn, los
métodos de ventilacion no influyeron en las caracteristicas quimicas de los compost de estiércol
bovino, caprino y ovino, sin embargo, en el compost de estiércol equino al colocar tubos en las

pilas de compostaje, se favorecid la degradacion de la MO y redujo la relacion C/N.

Segln Rodriguez (2016), evaluacion técnica de dos métodos de compostaje para el
tratamiento de residuos sélidos biodegradable domiciliarios y su uso en huertas caseras tiene
como objetivo plantear soluciones para apoyar la gestion integral de los residuos solidos
biodegradables la metodologia utilizaron los sustratos para el compostaje fueron inoculados con
microorganismos de montafia (MM) y con sustrato tipo Takakura (TK) por separado, los
sustratos eran mezclas de granza de arroz y carbon el disefio experimental fue completamente
aleatorio y consistié en dos bloques aleatorios, cada uno de diez repeticiones se estudiaron las
variables de temperatura (°C) medida con un termémetro de espiga, pH medido con un pH-metro
los resultados para la temperatura las pruebas estadisticas indicaron que hay diferencia
significativa entre los dos tipos de tratamientos, para el pH se observé que después de la ultima
adicién, hubo una reduccién importante de la altura en las cajas, en los dos tipos de tratamiento y
al realizar las pruebas estadisticas, se demostrd que hubo diferencia significativas entre ellos en
conclusidon ambos sustratos inoculados tuvieron un efecto satisfactorio en el comportamiento de
las variables medidas en el proceso de elaboracion del compostaje, por tanto, queda probado que
ambos sustratos son efectivos como degradadores de residuos solidos organicos y garantizan su
eficiente reduccion; ademas, que ambos tipos de tratamiento son inocuos y el compost producido

promete ser util en la agricultura a pequefia escala.



2.2. Marco normativo legal
2.2.1. Constitucion Politica del Peru
2.2.1.1. Articulo 2. Derechos Fundamentales de la persona

22. A la armonia, a la serenidad, al contento del periodo libre y a la suspension, asi como

alegrarse de un ambiente ecuanime y apropiado al progreso de su vida.

2.2.1.2. Articulo 66. Recursos naturales
Los patrimonios naturales, renovables y no renovables, son propiedad de la Nacion. El

periodo es soberano en su aprovechamiento.

2.2.1.3. Articulo 192.
Los gobiernos regionales promueven originan el progreso y la economia regional,
promueven las transformaciones, movimientos y servicios publicos de su responsabilidad, en

armonia con las politicas y planes nacionales y locales de desarrollo.

7. Sembrar y habituar actividades y/o servicios en componente de agronomia, pesca,
manufactura, industrias agricolas, comercializacion, excursion, energia, explotacion, vialidad,

transportes, formacion, salud y medio ambiente, acorde a Ley.

2.2.2. Ley General del Ambiente, Ley N° 28611
2.2.2.1. Articulo 1. Del derecho y deber fundamental

Todo sujeto tiene el derecho inevitable a existir en un ambiente saludable, equitativo y
conveniente para el pleno progreso de la vida, y el deber de ayudar a una segura gestion
ambiental y de resguardar el ambiente, asi como sus mecanismos, afirmando exclusivamente la
salud de las personas en representacion individual y colectiva, la subsistencia de la complejidad

bioldgica, la adaptacidn razonable de los recursos naturales y el desarrollo razonable del pais.



2.2.2.2. Articulo 113. De la calidad ambiental

113.1. Todo sujeto natural o juridica, publica o privada, tiene el compromiso de

favorecer, informar, intervenir y desempefiar la propiedad del ambiente y de sus componentes.
113.2. Son objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:

e a. Resguardar, almacenar, perfeccionar y restituir, segun pertenezca, la disposicion
del aire, el agua y los suelos y otros mecanismos del ambiente, nivelando e

inspeccionando los componentes de peligro que perturben.

2.2.2.3. Articulo 119. Del manejo de los residuos sélidos

119.1. La gestion de los residuos de inicio domestico, productivo, que existiendo de
comienzo diferente muestren particularidades equivalentes, son de compromisos de los
administradores locales. Por ley se constituye el régimen de mandato y conduccion de los

residuos solidos municipales.

119.2. Las gestiones de los residuos sélidos distinguidos en el articulo antecedente son de
compromiso del productor hasta su apropiada disposicién final, bajo los contextos de inspeccion

y fiscalizacion determinadas en la legislacién vigente.

2.2.3. Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos (Decreto Legislativo N° 1278)

2.2.3.1. Articulo 5. Principios

e b) Valorizacion de residuos: residuos sélidos formados en las diligencias
beneficiosas y de consumo componen un aleatorio de recurso econémico, por lo que
se priorizara su beneficio, fundamentando su interés en movimientos de: reciclaje de
sustancias inorganicas y metales, generacion de energia, produccion de compost,

fertilizantes u otras transformaciones biologicas, recuperacion de componentes,



tratamiento o recuperacion de suelos, entre otras expectativas que impidan su

disposicion final.

e ¢) Principio de proteccion del ambiente y la salud publica: La exhaustiva de
residuos acierta que las medidas privadas para proteger la salud individual y colectiva
de las personas, en conformidad con el ejercicio pleno del derecho fundamental a

vivir en un ambiente ecuanime y proporcionado para el desarrollo de la vida.

2.2.3.2. Articulo 6. Lineamientos de la Gestion Integral de Residuos Sélidos

La comisién completa de residuos sélidos debera ser orientada a:

e ) Comenzar la averiguacién e improvisacion mecanica puesta al favor de una
elaboracion cada vez mas coeficiente, la minimizacion en la fabricacién de residuos y

la especulacion de los propios.

2.2.3.3. Articulo 33. Segregacion

La separacion de residuos debe ejecutar en la fuente o en infraestructura de valorizacion
de residuos adecuadamente acreditada. Queda negada la segregacion en las areas donde se

ejecuta la disposicion final de los residuos.

2.2.3.4. Articulo 33. Valorizacion

La valorizacion compone la disyuntiva de gestion y manejo que debe prevalecer frente a
la disposicion final de los residuos. Este contiene las acciones de reutilizacion, reciclaje,
compostaje, valorizacion energética entre otras opciones, y se efectla en infraestructura

conveniente y acreditada para el fin.

2.2.4. Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278 (Decreto Supremo N° 014-2017-
MINAM)
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2.2.4.1. Articulo 65. Disposiciones generales

La valorizacion constituye la alternativa de gestion y manejo que debe priorizarse frente a

la disposicion final de los residuos solidos.

Son estimadas operaciones de valorizacion: reciclaje, compostaje, reutilizacion,
recuperacion de aceites, bioconversion, coprocesamiento, coincineracion, generacion de energia
en base a conocimientos de biodegradacion, entre otras dificultades posibles y de acuerdo a la

disponibilidad tecnolégica del pais.

Los productores del ambito de la gestion no municipal obtienen elaborar

sistematizaciones de valorizacion respectos de sus residuos solidos.

2.2.4.2. Articulo 103. Plantas de valorizacién de residuos solidos

Las plantas de beneficio son subestructuras donde se efecttan las siguientes operaciones.

e ) Uso de los residuos organicos para el desarrollo de compostaje.

2.2.5. Norma Mexicana — NMX-AA-180-SCFI1-2048

La Norma Mexicana- NMX-AA-180-SCFI-2048, es adaptable a las acciones elaboradas
por las existencias publicas y privadas que manejen instrucciones de manera aerobia de la

division orgénica de los residuos sélidos urbano (RSU) y residuos de manejo especial (RME).

Tabla 1
Comparacion de resultados con la Norma Mexicana

Norma Mexicana — NMX-AA-180-SCFI1-2018
I 1 i

Humedad - 25% - 35% <35% - 45%
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Temperatura - 25°C-35°C 36 °C-50°C
Materia Organica >50% 30% - 50% 20% - 30%

Nitrogeno Total 3% 2% 1%

De 1 % a 3 % en cualquiera de ellos y su suma <7 %: debe
portar la leyenda “Composta - mejorador de suelo
organico”. Si cualquiera excede 3 % o la suma es mayor a 7
% debe portar la leyenda “Fertilizante organico”.

Fosforo - Potasio

2.2.6. Manual de compostaje del agricultor

El manual es una guia de aprendizaje sobre la produccién del compost a nivel familiar y
de pequefia agronomia, competente por la oficina territorial de la FAO, el objetivo de esta guia es
transmitir métodos adecuadas para la transformacién de un producto sano y seguro para uso

como estiércol en huertas familiares.

Tabla 2
Comparacion de resultados con el Manual de Compostaje del Agricultor

Norma Mexicana — NMX-AA-180-SCFI1-2018
I 1 1l

Humedad 50%-60% 45%-55% 30%-40%
pH 6.5-8.0 6.0-8.5 6.5-8.5
Temperatura 45-60C° 45°C Tznr;;é?gri]ttléra
Materia Orgénica 50%-70% > 20% > 20%
Nitrégeno Total 2,5-3% 1-2% 1%
Fosforo - Potasio 0.3% - 1.0%

Potasio 0.1% - 1,0%
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2.3. Marco teorico
2.3.1. Panorama internacional

Los consumidores creamos gran cantidad de residuos organicos. Para que no se acumulen
en vertederos y no se desaprovechen los residuos, se les alcanza dar una segunda vida como
abono natural mediante el compostaje. Los beneficios econémicos y ambientales de este
procedimiento han hecho que su uso haya desarrollado de forma exponencial en todos los paises.
Espafia es uno de los paises que presenta este sistema entre un 15% y 17% de sus residuos

biodegradables, se puede decir un porcentaje similar a la media Europa (Vargas, 2016).

2.3.1.1. Alemania

La industria alemana comenzo una iniciativa de calidad de compostaje que origino la
fundacion: “Organizacion Alemana de Garantia de Calidad del Compost”. En el afio 1991 se
determiné como una norma de calidad del compostaje. En la actualidad tras haber conseguido
una buena imagen por todo el pais, se efectdan las propias plantas en ayuda con las entidades
locales, la comercializacion del compost desempefia muy bien Alemania. Las plantas que
almacenan una buena calidad y una experiencia razonable en la comercializacion se lleva a cabo
con el soporte de la organizacion de Alemania bajo la representacion de directrices de como

aprovechar el compost y la informacion de la calidad del mismo (Vargas, 2016).

2.3.1.2. Italia

Italia ha acostumbrado un caracteristico progreso de la separacién de la materia organica
en origen y de su capacidad de compostaje en los ultimos diez afios, actualmente el progreso de
los programas de reciclaje especialmente se representa al norte de Italia. Todas las grandes
empresas italianas de residuos corresponden al consorcio incluyendo a las que promueven o

quieren producir compost (VVargas, 2016). El mercado del compost es eficiente en los paises
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Bajos y debido a las fluctuaciones de la demanda del compost durante todo el afio, todas las
plantas de compostaje tienen una zona de almacenamiento temporal, para el compost promueven
tener una consideracion de hasta seis meses de la capacidad de elaboracion. El uso del compost
como sucesor de la turba ya es un tema politico en el Gobierno Unido, y En las naciones bajas

(Vargas, 2016).

2.3.2. Panorama nacional

acuerdo a las ultimas cantidades oficiales del Ministerio del ambiente, cada dia en
promedio se forman mas de 18 mil unidades de capacidad de restos en el Peru. Los cuales 8468
toneladas son concebidas en Lima. El Pert genera un promedio total 58.75% de residuos
organicos, lo cual se puede aprovechar para preparar abonos organicos, sim embargo menos del
1% de esta basura se emplea para producir el compost, lo que evidencia que casi toda la basura
que creamos finaliza habiendo preparado en los rellenos sanitarios o en botaderos ilegales. El
Perl cuenta con escasos construcciones para la disposicion final de los residuos solidos a
diferencia de otros paises como Chile o0 Colombia, en el Per(i no contamos con plantas que
promuevan compost a gran escala. Los paises que originan mas cantidades de compost son los
europeos, inclusive tienen una Directiva comunitaria que exigen a los Estados miembros de la
Unidn Occidental a que ejecuten una recaudacion aceptada y que las municipalidades tengan
plantas para reproducir compost, de manera que la cantidad permitida de basura finalice en los
rellenos sanitarios. EI compostaje forma multiples beneficios para las municipalidades.
Comprime el volumen de los residuos procedentes de domicilios y del sostenimiento de las areas
verdes. Sin embargo, en el Per( no preexisten grandiosas plantas de compostaje corporativas,
algunos distritos realizan una recoleccion selectiva de los residuos. Uno de los pocos distritos

que ha arriesgado por el compostaje de sus residuos organicos es San Isidro, Sin embargo, el
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Municipio de San Isidro no posee con una planta de compostaje adecuada, ha inscripto un
convenio de cooperacion con la Universidad Agraria. Uno de los desafios que tienen las
municipalidades es impulsar a sus vecinos y los comerciantes de los mercados que segreguen sus

residuos orgénicos y no desaprovechen los residuos que originan (Barradas, 2009).

2.3.3. Residuos solidos

Se Illama residuos sélidos a aquellas sustancias, producto o sub producto, que se
encuentra en un estado sélido o semi solido producido por las fuentes generadoras, y esta
obligado a disponer, lo determinado en la norma activa nacional y de los riesgos que producen a

la salud y al medio ambiente (Renteria Sacha y Zeballos Villareal, 2014).

Las siguientes operaciones 0 procesos:

2.3.3.1. Almacenamiento

De acuerdo a Ascanio (2013), indica que el almacenamiento consiste en colocar los
residuos solidos compuestos en depdsitos en forma estacional de acuerdo a su naturaleza fisica,

quimica y biolégica.

El almacenamiento se ejecuta inicialmente en los hogares, centros comerciales, centros
de trabajo o instituciones, para posteriormente ser instalados en los depdsitos publicos o

directamente para su recaudacion y exportacion.

2.3.3.2. Reaprovechamiento

Segun (MINAM, 2008), describe que el reaprovechamiento alcanza la reutilizacién de los
residuos solidos o de sus mecanismos a través de metodologias como la salvacion o reutilizacion.
Lo que representa darles otros usos a los residuos sélidos, para desarrollar su tiempo de vida dtil

sin necesidad de destruirlas o separar.
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2.3.3.3. Recoleccion y transporte

Respecto a esto Barradas (2009), sobre gestion integral de residuos municipales nos
muestra que la recoleccion y el transporte son métodos mediante el cual se almacena y obtiene
los residuos solidos, se efectua el traslado a una planta o territorio para su procedimiento y
disposicion final estableciendo estos métodos de mayor categoria, como lo manifiestan los
calculos fijados a estas actividades, entre un 60 % y 70 % del costo total de servicio se maneja

para la recoleccion y transporte de los residuos.

2.3.3.4. Minimizacién de residuos

Segun, Universidad Industrial de Santander (2009) en su indagacién que realizo
considero la minimizacién como la operacion de evadir o comprimir la reproduccion de residuos
solidos que por diferentes y transformadas actividades humanas se concentran a la naturaleza
complicando la capacidad para absorbelos. La minimizacion, constantemente, establece una

mayor defensa al medio ambiente y la salud de la poblacion.

2.3.3.5. Segregacion en la fuente

En el marco de la Ley N° 27314, Ley Frecuente de Residuos Solidos, la segregacion en la
fuente de reproduccidn o en la disposicion de tratamiento radica en congregar categdricos
elementos fisicos de los residuos sélidos para ser manipulados en forma especial, lo cual tiene
como objetivo proporcionar su reaprovechamiento, tratamiento o comercializacion, mediante la

descomposicion sanitaria y segura.

2.3.3.6. Transferencia

Fundamenta en transportar los pequefios camiones de almacenamiento a camiones

compactadores con el objetivo de mejorar el transporte. Esta evolucion se realiza en los centros
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de traspaso y consta fundamentalmente de tres periodos: descarga, compactacion y carga en
vehiculos més grandes, para transbordar los residuos a la zona de disposicidn final

(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014).

2.3.3.7. Disposicion final

En el marco de la Ley General de Residuos Solidos N° 27314, radica en los
conocimientos y procedimientos para frecuentar o instalar en un territorio los restos sélidos

como Ultima etapa de su manejo en forma indestructible, sanitaria y ambientalmente segura.

La representacion mas comun de disposicion final de los residuos sélidos son los
botaderos, estableciendo la eleccién mas deseable al relleno sanitario, lo cual se especifica como
un procedimiento de ingenieria para instalar residuos solidos en el suelo de tal forma que

salvaguarde el ambiente (MINAM, 2011).

2.3.4. Clasificacion de los residuos

De esta manera, Ley de Residuos solidos N° 27314, constituye la siguiente clasificacion

segln su origen:

2.3.4.1. Residuos domiciliarios, residuos comerciales

Los residuos domésticos y comerciales forman residuos sélidos organicos e inorganicos
gue se componen a través de las zonas residenciales y comerciales, asi se obtiene que la parte
inorganica esta constituida en su mayoria por vidrio, ceramica, latas, aluminio, metales, carton,
papel, textil, madera, etc. Y la parte proporcionada a los organicos esta constituida en su mayoria
por residuos de comida. Cabe sefialar que la presencia de residuos cuya desintegracion es rapida
sobre todo en climas despejados, a estos se les conoce como residuos putrefactibles (DIGESA,

2004).
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La putrefaccion de estos residuos se exterioriza en el ambiente con la reproduccién de
malos olores y la vision de moscas lo que son transportadoras de enfermedades. Este tipo de
acontecimientos se puede ver sobre cualquier puesto de comidas ambulantes, mercados. Donde

las circunstancias de elaboracion y de separacion de los restos son efimeras.

La materia prima directa que se encuentran en cantidad es el papel, la composicion de los
residuos domésticos y comerciales habitualmente contienen: periddicos, libros, revistas,

volantes, pafiuelos o toallas de papel (Campodoénico Bustios, 2002).

En cuanto a los pléasticos, habitualmente se localizan en las siguientes categorias:

1. Polietileno 2. Polietileno alta densidad 3. Policloruro de vinilo
Tereftalato (PET) (PE-HD/2) (PVC/3)
=
n®a
Policloruro de
— »odf

4. Polietileno baja 5. Polipropileno (PP/5) 6. Poliestireno (PS/6)
densidad (PE-
LD/4)

PAS
ad

PETE

Figura 1: Tipos de materiales de plastico

La siguiente tabla, muestra punto por punto la categorizacion de los residuos sélidos

segun su origen:
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Tabla 3

Tabla de comparacion

Fuente Definicion Tipos de Residuos Solidos
Restos de comida, plasticos,
Generados en actividades textiles, madera, vidrios,
L elaboradas en viviendas o en latas, metales, fierros,
Domiciliarios . L "
cualquier establecimiento electrodomeésticos,
similar. colchones, aceite, productos
de limpieza.
Generados en los
establecimientos comerciales ) s
. . Papel, cartdn, plasticos,
. de bienes y servicios . .
Comerciales madera, residuos de comida,
(restaurantes, supermercados, - ;
g metales, residuos peligrosos.
tiendas, centros de
espectaculos, oficinas).
, . Polvo, papel, tierra, latas,
Restos formados por: servicio ) ) :
N . L deyeccion de animales, hojas
Limpieza de del barrido y limpieza de

espacios publicos

Establecimientos
de atencion de
salud

Industriales

Actividades de
construccion

Agropecuario

pistas, veredas, plazas,

parques, y otras areas publicas.

Restos formados en los
conocimientos y movimientos
para el cuidado e indagacion
médica (hospitales, clinicas,
centros de salud, laboratorios).

Restos formados por los
movimientos de las
incomparables ramas
industriales (manufacturera,
minera, quimica, energética,
pesquera, artes graficas,
mecanicas).

Restos inactivos compuestos
por construccién y demolicion
de obra (edificios, puentes,
carreteras, represas).

Formado por el avance de los
movimientos agricolas y
pecuarias.

secas, ramas de arboles,
hierva, animales muertos,
vehiculos abandonados.

Ropas de camas,
desechables, empapadores,
fundas de colchones,
vendajes, algodon usado.

Papel, textiles, cuero, aserrin,
vidrio, latas, pinturas, lacas,
barnices, grasas, hierro,
residuos téxicos y peligrosos.

Escombros, madera, hierros,
ladrillos, hormigon.

Diversos envases de
fertilizacion, plaguicidas,
agro- quimico
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Restos creados en Plantas de tratamiento de

Instalaciones o construcciones de gran aguas residuales, puertos,

actividades extension con el objeto de aeropuertos, terminales

especiales prestar actividades comerciales terrestres, instalaciones
publicos o privados militares.

Fuente: Adaptado de: (Renteria Sacha y Zeballos Villareal, 2014).

2.3.5. Clasificacion

Los residuos sélidos domiciliarios se clasifican en:

2.3.5.1. Residuos inorganicos

Son residuos Son residuos que no obtienen ser degradados o desdoblados
consecuentemente, o bien si esto fuera posible soportan una desintegracion demasiada lenta.
Estos residuos derivan de minerales y producto sintético. Son muy ventajosos para el proceso de

reciclaje (OEFA, 2016).

2.3.5.2. Residuos organicos

Se representa a los residuos biodegradables o sujetos a descomposicién. Alcanzan formar

en el ambito de gestion municipal como en el ambito de gestion no municipal (OEFA, 2016).

Residuos de material descendiente de la transformacion de comidas, asimismo como
restos vegetales y animales (verduras, frutas, cascaras). Se descomponen rapidamente, con
fuertes olores, y son origen de proliferacion bacteriana. Los residuos organicos son muy Utiles

para el compostaje (Ansorena, Batalla, & Merino, 2014).

2.3.6. Procesos de degradacion de residuos solidos organicos
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Es el proceso de digestion, reparacion y metabolizacion de un combinado organico
deteriorado por bacterias, hongos y otros organismos. Dichos métodos pueden ser aerdbicos o

anaerdbicos (Ardila Delgado, Cano Cdérdoba, Silva Pérez, & Lopez Arango, 2015).

2.3.6.1. Proceso de compostaje de residuos organicos

El compostaje obtiene inmensas técnicas y metodologias para adquirir abono organico.
Las cuales dependen del lugar, del clima, y del tipo de residuos que se manejen para el
procedimiento. EI compostaje como inicio para abonar a los cultivos, es una proposicion
ecologica que beneficia contraer los residuos sélidos en determinado lugar. EI compostaje se
puede realizar en otras partes del pais, segun el tipo de componente “La particularidad del
compost es inconstante y depende primordialmente del tipo de elemento organica manejada, la
representacion de aditivos, la técnica de compostaje y tiempo de duracion del proceso”, a parte
de la materia organica manipulada, también actGan otros materiales directos para poder alcanzar
el compost y de esto dependen las particularidades del abono conseguido (Gomez Barrena,

2006).

2.3.6.2. Estructura y tamafio de los residuos

El contenido del residuo intercede en el apresuramiento de descomposicion. Las
particulas pequefias poseen mas extension para ser mezquina por las bacterias. La trituradora de
restos logra utilizarse antes de colocar el material en la pila de compostaje. Cuantiosos materiales
pierden apresuradamente su estructura fisica cuando se integran al proceso de compostaje
(excretas), no obstantes son demasiados invulnerables a los cambios, se puede decir que es en el
caso de materiales directos como lefiosos y fibras vegetales que corresponden a tener un tamafio

de 10 mm a 50 mm (Soriano Vilcahuaman, 2016).
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2.3.7. Fundamentos tedricos del compostaje
2.3.7.1. Compost

El compostaje es la degradacion de residuos organicos por la operacién de los
microorganismos, descomponiendo la estructura molecular de los compuestos orgénicos. Segun
el tiempo de descomposicion, se da el valor de madurez al efectuar la biotransformacién o
degradacion parcial y mineralizacion o degradacién completa, calificada esta como la
desintegracion total de las moléculas orgénicas en dioxido de carbono, residuos inorganicos
inertes 0 minerales que se afiaden a la distribucion del suelo, de los microrganismos y de las

plantas (Salazar Arce, 2014).

Se puede definir como:

e Transformacion bildgica bajo circunstancias controladas, de material de desecho en
un provecho, rico en humus y respectivamente estable que dispone el suelo y nutre las

plantas.

e Proceso bioxidativo reconocido que implica un sustrato organico heterogéneo,
pasando a traves de un periodo termofilica y una liberacion temporal de fitoxinas; y
permite la fabricacion de didxido de carbono, agua, minerales y materia organica

garantizada.

e Descomposicion bioldgica aerobia de residuos organicos en circunstancias

controladas.
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e Fermentacion aerdbica de una composicion de materiales organicos en situaciones
especificas de aireacion, humedad, temperatura y nutrientes, y con la interposicion de

bacterias, hongos y numerosos insectos (Salazar Arce, 2014).

Segun, Camacho, Martinez, Saad, Valenzuela y Valdés (2014) el compostaje compone un
ecosistema en el que diversas poblaciones microbianas compuestas por bacterias, hongos y
actinomicetos, degradan secuencialmente la materia organica en apariencia de oxigeno
generando un producto firme henificado junto con gases, agua y calor como residuos del
metabolismo microbiano. El tipo dominante de microorganismos depende de las circunstancias
nutricionales y ambientales, en dichas diferencias intermedian sus propios movimientos. El
compostaje es una complicada interaccion entre los restos organicos, los microorganismos. La

aireacion y la elaboracion de calor.

Segun, Ramos Aglero y Alfonso (2014) indica que: EI compostaje es un proceso que
presume una continuacion de alternativas de los residuos organicos, perfeccionando las
propiedades fisicas y quimicas del material original, desarrolla la fertilidad potencial y

juntamente la cantidad de humus estable.

2.3.7.2. Obijetivos fundamentales del compostaje
e Producir un material beneficia el aumento de las plantas y favorece al
perfeccionamiento del suelo, este material mejora la estructura de los suelos, la

esponjosidad e incrementa la materia organica suelos.

e Convertir los residuos organicos transformandolos bioldgicamente mediante el uso de

microorganismos en un producto no contaminante.
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¢ Eliminar microorganismos que obtengan ser dafiinos y que puedan estar presentes en

los residuos urbanos.

e Devolver a la naturaleza en forma de nutrientes los componentes de materiales

organicos para el perfeccionamiento de la calidad del suelo.

2.3.7.3. Fases del compostaje

Segun, (Cajahuanca Figueroa, 2016) menciona que “el compostaje es la degradacion
bioldgica oxidativa de los constituyentes organicos de los elementos de desecho, que se fabrica
en condiciones vigiladas sobre sustratos organicos heterogéneos, en estado solido”. Se puede
decir que es un proceso biologico aerobio verificado, que proporciona la descomposicion y
consolidacién de la materia organica, donde se producen reacciones fisicas, quimicas, bilogicas

como alteraciones de temperatura, humedad, PH, etc.

Segun, Cajahuanca (2016) indica que “el compostaje se puede determinar como un
desarrollo bioldgico que altera la materia organica en humus (abono organico, debido a la
funcidn de los microorganismos que se desarrollan naturalmente). Los principales organismos
comprometidos en la renovacién bioldgica aerdbica de los residuos organicos son los hongos,

bacterias, levaduras”.

Este suceso provee conseguir un producto rico en materiales humificables, sales
minerales y microorganismos favorables para regenerar la estructura de los suelos y la duracién

de las plantas (Vazquez y Loli, 2018).

Los seres vivos estan compuestos de carbono y nitrégeno (carbohidratos y proteinas) y se

deben tomar de los alimentos que se introducen. Asi mismo nos menciona que los
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microorganismos representantes de la degradacion, requieren de Carbono y Nitrégeno para
reproducirse y manejar el material. Los residuos organicos estdn mezclados en gran parte por
Carbono y Nitrégeno en desiguales equilibrios, lo cual es significativo conocer para conseguir
construir las posibles mezclas al periodo de cumplir un proceso de compostaje y de este modo
conseguir un compost con una proporcion C/N ideal para la concentracion en el campo (Soriano

Vilcahuaman, 2016).

Las diferentes fases del Compostaje se dividen segln la temperatura, en:

2.3.7.3.1. Fase mesofila

El material de partida emprende desde el proceso de compostaje a temperatura ambiente
y en pocos dias (incluso en horas), la temperatura se desarrolla hasta los 45°C. Este
crecentamiento de temperatura es debido a movimientos microbianos, ya que en este periodo los
microorganismos manipulan las fuentes sencillas de C y N formando calor. La desintegracion de
compuestos solubles, como azucares, origina acidos organicos y, por lo tanto, el Ph puede bajar
(hasta cerca de 4.0 0 4.5). Este periodo dura pocos dias (entre 2 y 8 dias) (Avellaneda Enriquez,

2019).

2.3.7.3.2. Fase termdfila o de higienizacion

Segun, Escobar, Sanchez y Azero (2011) cuando el material consigue temperaturas
mayores que los 45°C, los microorganismos que se desenvuelven a temperaturas medias
(microorganismos mesofilos) son desplazados por aquellos que ascienden a mayores
temperaturas, en su totalidad bacterias (termofilas), que intervienen proporcionando la

degradacion de fuentes mas confusas de C, como la celulosa y la lignina.
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Los microorganismos intervienen evolucionando el nitrégeno en amoniaco por lo que el
pH del medio escala. En especifica, a partir de los 60 °C surgen las bacterias que ocasionan
esporas Yy actino bacterias, que son las representantes de transformar las ceras, humicelulosas y
otros mezclados de complejos. Este periodo consigue persistir a partir unos dias hasta meses,
como el material de traslado, las circunstancias climaticas y del lugar, otros factores. En este
periodo de igual forma adopta el nombre de fase de higienizacion ya que el calor formado
arruina bacterias y contaminantes de principio fecal como Escherichia coli y Salmonella. Esta
periodo es significativo porque las temperaturas por encima de los 55°C eliminan los quistes y
huevos de helminto, esporas de hongos fitopatogenos y semillas de malezas que obtienen hallar

en el material de partida, cambiando lugar a un producto higienizado (Cordova Quenaya, 2016).

2.3.7.3.3. Fase de enfriamiento o meséfila 11

Consumidas las fuentes de carbono y, en especial la de nitrogeno en el material de
compostaje, la temperatura baja nuevamente hasta los 40 - 45°C. Durante este periodo, se
extiende la degradacion de polimeros como la celulosa, y surgen algunos hongos evidentes a
simple vista. Al bajar de 40°C, los cuerpos mesdéfilos reinician su movimiento y el pH del medio
proviene levemente, aunque en general el pH se conserva sutilmente alcalino. Este periodo de
congelacién demanda de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion

(Guerrero Vargas, 2018).

2.3.7.3.4. Fase de maduracién

Prueba de 1 a 2 meses en promedio y se verifica mostrando el compost a temperatura
ambiente y protegido de la lluvia. Durante esta etapa, se inducen resistencias secundarias de
congregacion y polimerizacion del humus; sucede la debilitacion de oxigeno y la fitotoxicidad

del compost debe estar inspeccionada (Vallejo, 2017).

26



Fases
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2 - 5 dias 1 — 3 semanos 2 — 5 semanas 6 meses

Figura 2: Clima, oxigeno y pH en el proceso de compostaje. (Vallejo, 2017).

2.3.74.

Ventajas de compost

Desarrolla la obstruccion de la humedad del suelo, el doble colaborando de esta

manera que las plantas resistan y soporten mejor a las sequias.

e Perfecciona la estructura del suelo al beneficiar el equilibrio de los agregados,

transformando el espacio poroso que ayuda el momento del agua y aire. Como la

implantacion de las raices.

e Acrecienta la capacidad de detencion de nutrientes en el suelo soltando

progresivamente el nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, boro, hierro. y otros

componentes que son obligatorios para el desarrollo de las plantas.

e Mejora la firmeza de las plantas, lo que a su vez incrementa la disposicion de los

productos derivadas de ellas.
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e Obstruccion de humedad a través de aumento del compost alrededor de las plantas,

ayuda a mejorar la ventilacion y fertilidad del suelo, y las protege contra las heladas.

e Incrementa la retencion de la humedad del suelo a casi el doble, contribuyendo de

esta manera a que las plantas toleren y resista mejor las sequias.

e Aumenta la resistencia de las plantas al ataque de plagas y enfermedades a las cuales

estan expuestas continuamente.

Se mejoran los rendimientos de las cosechas, lo que a la vez mejora la calidad de los

productos provenientes de ellas (Cérdova Molina, 2006).

El compostaje como recurso de beneficio de residuos organicos para abonar cultivos,
trabaja con desechos naturales, lo que hace que las riquezas organicas se utilicen para abonar la
tierra y no se desaproveche su valor natural. Las tecnologias que benefician a mejorar los

métodos de compostaje fortalecen la produccion y transformacion del abono (FAO, 2013).

Figura 3: Ventajas del compost
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Tabla 4

Propiedades fisica, quimicas y biologicas del compostaje

Propiedades Acciones
Fisicas Mejora la estructura y estabilidad del suelo, incrementa la porosidad,
la permeabilidad del aire y retencion del agua.
Generados en los establecimientos comerciales de bienes y servicios
Quimicas (restaurantes, supermercados, tiendas, centros de espectéculos,
oficinas).
La coexistencia de diferentes especies de microorganismos,
Bilbaicas incrementa el micro flora y la meso fauna como protozoos, rotiferos,
g nematodos y artrépodos, estimula la actividad microbiana y reduce la
produccion de patégenos
2.3.7.5. Desventajas del compost

Las de tipo econdmico: A la hora de programar un compostaje hay que tener en
cuenta que este proceso supone una cierta inversion, ya que se necesita una serie de

equipos y a veces unas minimas instalaciones

Disponibilidad de terreno: Dentro del proceso de compostaje hay que prever un
terreno para almacenar los materiales de partida, para mantener los compost durante

la fase de maduracion y otro para almacenar los productos ya terminados.

Tipo climatologico: Si el clima es muy frio, el proceso se alarga debido a las bajas
temperaturas, Las lluvias excesivas también pueden dar lugar a problemas de
encharcamientos y de anaerobiosis si no hay un buen drenaje y una inclinacion

adecuada del terreno.
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e Tipo de medioambiental: Estas desventajas se pueden evitar con una buena practica a
la hora de realizar el proceso y con una buena eleccion del terreno donde se van a
almacenar, tanto los materiales iniciales como los compost en fase de maduracion, ya
que es en este periodo donde hay mas peligro de que las pérdidas de nitrogeno, en

forma de nitratos, contaminen las aguas subterraneas (Rafael Avila, 2015).

2.3.7.6. Calidad del compost

Campitelli (2010) nos menciona que la disposicién del compost es relacionada por su
importe agronémico y comercial como un componente organico del suelo. Se establece en base a
sus particularidades fisicas (tamafio de las particulas, textura y color) y quimicas como implicito
de materia organica, humedad, pH, relacion carbono/ nitrégeno, contenido de sales, apariencia de
metales, entre otros. Si estos pardmetros son bien manipulados se obtendrd un compost de buena
calidad, con las consecutivas particularidades: Libre de contaminacion, higienizado, alto
potencial fitosanitario, potencial de fertilizacion, potencial de capacidad de suspension de agua,

potencial de proteccién de erosién, malos olores y estabilidad microbioldgica.

2.3.8. Humus

Segun, Condori Vargas y Borda Jeri (2014) nos indica que es el elemento mezclado por
algunos efectos organicos de naturaleza coloidal, que desciende de la descomposicion de los
restos organicos por organismos y microorganismos favorecedores (hongos, bacterias). Se
establece por su color negruzco formal a la gran cantidad de carbono que reduce. Se ubica
primordialmente en los segmentos altos de los suelos con rapidez organica. Los elementos
organicos que ajustan al humus son muy constantes, es decir, su grado de descomposicion es tan

dominante que ya no se descomponen mas y no sufren evoluciones considerables.
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e Aumenta la capacidad de Intercambio cationico del suelo.

e Daestabilidad a los suelos ligeros y a los compactos; en suelos arenosos espesa

mientras que en suelos arcillosos tiene un resultado de dispersion.

e Hace mas esponténeo la tierra, por la perfeccion de las propiedades fisicas del suelo.

e Impide la formacion de costras, y de la compactacion.

e Refuerza a la suspension de agua y al desecado de la misma.

e Desarrolla la porosidad del suelo.

e Muestra altos comprendidos de K y S. conjuntamente de una aceptacion carga
microbiana, asi como &cidos humicos y falvicos, descompactando el suelo y
suministrando la toma de alimentos por la rizosfera (Condori Vargas y Borda Jeri,

2014).

2.3.8.1. Importancia de la materia organica en el suelo

Segun, “Conservacion de los recursos naturales para una agricultura sostenible”, (2008)
la materia organica es uno de los mas significativos mecanismos del suelo. Su composicion es
muy modificada, ya que procede de la putrefaccion de animales, plantas y microorganismos
presentes en el suelo. Y es justificadamente en esa incomparable disposicién donde permanece
su importancia, en el transcurso de putrefaccion, diversos productos se adquieren y eso hace que

operen como ladrillos del suelo para construir materia organica.

Estos materiales forman un proceso de disgregacion o de mineralizacion, y cambian de su

forma organica (seres vivos) a su forma inorganica (minerales solubles o insolubles). Estos
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materiales separan por la solucion de suelo y son aprovechados por las plantas y organismos,
hasta cambiar en humus, mediante el transcurso de humificacién (Julca Otiniano, Meneses

Florian, Blas Sevillano y Bello Amez, 2006).

Mineralizacién

[Compuestos mine(uies] Qﬁ
o |

Humificacidn

Materia organica fresca —)lCompuesios simples I » [Compuestos hUrmLos]

- A
Compuesios| Lignina P ; Tendlic Oxidacidn
recursores fendlicos el : ‘ >
arométices | Taninos » |Nicleo polimerizado ¥ | Acidos folvicos
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Celul Roli Wn
Comouatios elulosa ‘ /
L|‘|J'”wc‘m‘ hemicelulosa ) Azticares — < 4 Acidos himicos
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Proteinas

“
Soporte energético
para microorganismos

Figura 4: Esquema de la evolucién de la materia organica que llega al suelo (Guizado Gonzales,
2018), adaptado de Ribo, 2004.

2.3.9. Parametros de control durante el compostaje
2.3.9.1. Parametros fisicos
2.3.9.1.1. Temperatura

El paso del compostaje tiene notoriamente dos zonas térmicas determinadas, nos indican.
Que durante el transcurso la temperatura soporta alteraciones. Estas dos lineas se conocen como
las zonas Mesdfila (25° - 38°C) y la zona termdfila (55°-70°C). El aumento de la temperatura
durante la fermentacion sucede importantemente por las obstrucciones bioquimicas exotérmicas
que suceden alli, incorporadas a la actividad de los microorganismos asistentes (Fallas Conejo,

2016).
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Tabla 5

Parametros de temperatura 6ptimos

Causas asociadas

Soluciones

Las bajas temperaturas pueden
darse por varios factores, como
la falta de humedad, por lo que
los microorganismos disminuyen
la actividad metabolica y, por
tanto, la temperatura baja.

Insuficiente material o forma de
la pila inadecuada para que
alcance una temperatura
adecuada.

El material tiene una alta
relacion C: Ny, por lo tanto, los
microorganismos no tienen el N
suficiente para generar enzimas

y proteinas y disminuyen su
actividad. La pila demora en
incrementar la temperatura mas
de una semana.

La temperatura es demasiada alta
y se inhibe el proceso de
descomposicion. Se mantiene
actividad microbiana pero no la
suficiente para activar a los
microorganismos mesofilicos y
facilitar la terminacion del
proceso.

Humedecer el material o
afadir material fresco con
mayor porcentaje de
humedad (restos de fruta y
verdura, otros).

Afadir mas material a la
pila de compostaje.

Afadir material con alto
contenido de nitrégeno
como el estiércol.

Volteo y verificacion de la
humedad (55-60%).
Adicion de material con
alto contenido en carbono
de lenta degradacion
(madera, 0 pasto seco)
para que ralentice el
proceso

Temperatura
@)
Humedad
insuficiente
Bajas Material
temperaturas insuficiente.
(T° ambiente >
35°C)
Déficit de
nitrégeno o
baja C. N.
Temperaturas ~ Ventilacion
(T ambiente >y humedad
70°C) insuficiente
2.3.9.2. pH

Es otra medida transcendental para valorar las circunstancias del proceso y la

transformacion de los residuos. Su importe, asi como la temperatura cambia con el tiempo

durante el transcurso. Al inicio el material tiene un PH entre 6-7, y en los principales dias reduce

por la elaboracion de &cidos organicos en el procedimiento. Consecutivamente puede

incrementarse hasta 8, 8.5. A lo largo de toda la fase termdfila aunque se instruye el
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enfriamiento alcanza a un valor en el nivel de 7-8, del compost equilibrado (Fallas Conejo,

2016).

Tabla 6
Parametros de pH 6ptima

pH Causas asociadas Soluciones
Exceso Los materiales vegetales como restos ~ Adicién de material rico
L de cocina, frutas, liberan muchos en nitrogeno hasta
<45 de acidos . s . . .
. acidos organicos y tienden a acidificar ~ conseguir una adecuada
organicos . A
el medio. relacion C: N.

4,5 - 8,5 Rango ideal

Cuando hay un exceso de nitrégeno en

. . Adicion de material méas
el material de origen, con una

Ex - g . n mayor
ceso deficiente relacion C: N, asociado a S€C0 y con mayo
>85 de contenido en carbono
. humedad y altas temperaturas, se .
nitrégeno (restos de poda, hojas

produce amoniaco alcalinizando el

. secas, aserrin).
medio.

2.3.9.3. Humedad

Durante el periodo activo del compostaje, el contenido en humedad deteriora de un 56%
a un 38%, originando la mayor disminucién durante los seis principales dias, debido
principalmente a los métodos de volteo y aireacion del material, y a la elevada temperatura.
Durante la mayor parte de la fase activa del proceso, el contenido de humedad se debe proteger
al 45%. Para que el compost final pueda ser comercializado como mejora organica, y se debe

tener un contenido minimo de humedad entre 30 -40% (Cochachi y Vargas, 2008).

Tabla 7
Desventajas

Porcentaje
de Problema Soluciones
Humedad
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Puede detener el proceso de
compostaje por falta de agua
para los microorganismos.

45% - 60% Rango ideal

Material muy hdmedo, el
oxigeno queda desplazado.
Puede dar lugar a zonas de
anaerobiosis.

Se debe regular la humedad,
ya sea proporcionando agua al
material o afadiendo material
fresco con mayor contenido de

agua (restos de fruta vy
verduras)
Volteo de la mezcla y/o

adicion de material con bajo
contenido de humedad y con
alto valor en carbono, como
serrines, paja u hoja secas.

Humedad
0]
<45 % insuficiente
>60 % Omggn_o
Insuficiente
2.3.9.4. Oxigeno

El abono organico es un método aerobio, por lo que nos indica que la presencia de

oxigeno en el material tiene un aspecto fundamental. Quiere decir, que el desarrollo de

condiciones de anaerobiosis en el material no solo se ralentiza el periodo de compostaje, sino que

también tienen lugar de riesgos agrupados a la generacion de sustancias que producen mal olor

(Bueno Marquez, Diaz Blanco y Cabrera Capitan, 2005).

Tabla 8
Porcentaje
Porcentaje
de Problema Soluciones
Aireacion
Insuficiente evaporacion de Volteo de la mezcla y/o
<505 Baja agua, generando exceso de adicion de material
aireacion humedad y un ambiente de estructurante que permita la
anaerobiosis. aireacion.
5% - 15% Rango ideal
Picado del material a fin de
Descenso de temperatura y . ~
Exceso de - . reducir el tamarfio de poro y
>15 % . evaporacion del agua, haciendo . . Lt
aireacion asi reducir la aireacion. Se

que el proceso de

debe regular la humedad,
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descomposicion se detenga por  bien proporcionando agua al
falta de agua. material o afiadiendo
material fresco con mayor
contenido de agua (restos de
fruta y verduras)

2.3.95. Conductividad eléctrica

Muestra la salinidad de un compost y contribuye averiguacion sobre su capacidad para
ser manipulado en suelos agricolas, correspondiendo su conductividad no superior a 2m, para no
incitar toxicidad a las plantas. El periodo de compostaje se determina por una sucesiva
desvalorizacion de la conductividad debido a la pérdida de sales por lixiviacion (Alcaldia Mayor

de Bogota D.C., 2014).

2.3.10. Pardmetros quimicos
2.3.10.1.  Nitrogeno

Se denomina con el simbolo N, numero atbmico 7, es un gas en circunstancias uniformes.
El nitrégeno atdmico es la fuente principal de la atmosfera (78% por cuerpo de aire aspero). Esta
congregacion es consecuencia del control entre la unién del nitrégeno atmosférico por operacion
bacteriana, eléctrica (relampagos) y quimica (industrial) y su liberacion a través de la

desintegracion de materias organicas por bacterias o por incineracion (Sanchez Leon, 2019).

El mayor origen del complemento de nitratos y nitritos es el uso intensivo de fertilizantes.
Los métodos de incineracion de igual forma pueden exaltar los abastecimientos de nitrato y
nitrito, debido a la manifestacion de 0xidos de nitrogeno que puede ser transformado en nitratos

y nitritos en el ambiente (Sanchez Ledn, 2019).

2.3.10.2. Fosforo
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Segun, Galindo Castro, Martinez Osorio y Estrada Bonilla (2018) denomina con el
simbolo N, numero atdmico 7, es un gas en circunstancias uniformes. El nitrégeno atomico es la
fuente principal de la atmosfera (78% por cuerpo de aire aspero). Esta congregacion es
consecuencia del control entre la unién del nitrégeno atmosférico por operacion bacteriana,
eléctrica (relampagos) y quimica (industrial) y su liberacién a través de la desintegracién de

materias organicas por bacterias o por incineracion.

El fosforo blanco ingresa en el ambiente cuando es consumido en fabricaciones para
crear otros servicios quimicos y cuando el ejército lo utiliza como provision. A través de
cafionazos de aguas residuales el fosforo blanco finaliza en las aguas superficiales junto a las

fabricas donde es consumido (“Interpretacion de los analisis de compost”, s/f).

2.3.10.3. Potasio

Se denomina con el simbolo K, numero atdbmico 19. Domina un lugar medio entre la
familia de los metales alcalinos posteriormente del sodio y anteriormente del rubidio. Este metal
reactivo es liviano y blando. Se considera considerable al sodio en su procedimiento de forma

metélica. Se utiliza principalmente en mezclas de fertilizantes (Uscumayta, 2018).

Es uno de los macronutrientes fundamentales para la conservacion de las plantas. Su
representacion es de gran jerarquia para la salud del suelo, el desarrollo de la planta y nutricion
animal. Su situacidn principal en las plantas es su papel en el sostenimiento de la coaccion
osmotica y el volumen de la célula asi mismo influye en la fotosintesis y en la transformacion de

energia, preparacion de las estomas y la contribucion de didxido de carbono (Miyashiro, 2014).
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2.3.11. Sistemas de compostaje

Menciona, Mufioz Negret (2018) uno de los macronutrientes fundamentales para la
conservacion de las plantas. Su representacion es de gran jerarquia para la salud del suelo, el
desarrollo de la planta y nutricion animal. Su situacion principal en las plantas es su papel en el
sostenimiento de la coaccion osmética y el volumen de la célula asi mismo influye en la
fotosintesis y en la transformacion de energia, preparacion de las estomas y la contribucion de

didxido de carbono.

La categorizacion mas comun de las incomparables tecnologias utilizadas en métodos de
compostaje, se efectla en base al recogimiento del material a compostar con relacion al exterior,

diferenciandose asi: sistemas abiertos, semi- cerrados y cerrados (Cabrera Cordoba, 2016).

2.3.11.1.  Sistemas en pilas

Segun, Gémez Barrena (2006) indica categorizacion mas comun de las incomparables
tecnologias utilizadas en métodos de compostaje, se efectla en base al recogimiento del material
a compostar con relacion al exterior, diferenciandose asi: sistemas abiertos, semi- cerrados y

cerrados.

Su objetivo es ejecutar 1m”3de volumen para llegar a obtener temperaturas de 70°C en el

interior de la pila, para higienizar el compost.

Gobmez Barrena (2006) declara categorizacién mas comun de las incomparables
tecnologias utilizadas en metodos de compostaje, se efectla en base al recogimiento del material
a compostar con relacion al exterior, diferenciandose asi: sistemas abiertos, semi- cerrados y

cerrados.
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El compostaje en pilas es el procedimiento mas antiguo y mas manipulado para
compostar despojos organicos. Posteriormente de haber retirado todo el material inorganico
(materiales no biodegradables), de los residuos biodegradables, el componente se instala en pilas
a cielo abierto, nos indican que preferiblemente sean triangulares. Las circunstancias en un

método a cielo abierto son cémodas de controlar.

Estos procedimientos son accesibles y pretenden un volteo periddico para la aireacion de
gases contaminantes. EI método de aireacion, certifica apresurar el metabolismo de las bacterias
termofilas que se localizan por naturaleza en los restos, hasta obtener rangos de temperatura de
60 a 70 °C. Los procedimientos de compostaje de pilas para la transformacion termofila por
aumento de velocidad microbiana permiten comprimir significativamente la reproduccion de

lixiviados mejor que otros procedimientos de transformacion y utilizacion de residuos organicos

H D Calor co 2
[Materia organica
(incluﬁdo carbono Materia organica
cncrgia quimica, ) (incluye carbono, energia
|proteina, nitrogeno) Pila de compost mica, nitrogeno,
Minerales(nitrogeno y| ——s proteinas
jotros nutricntes) humos), minerales
agua MICTOOrZANISMOos
MICTOOrZanismos
Materia prima I v
0.

Figura 5: Esquema de un sistema en Pilas.
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Figura 6: Pilas de compostaje.

2.3.11.2.  Pilas estaticas aireadas

En este procedimiento, los materiales se estacionan sobre un agregado de tubos
perforados conectados a un método que aspira aire a través de la pila. La participacion del
oxigeno a la pila permite enfriar la pila y eliminar el vapor de agua, Co2 y otros valores de
descomposicion. Los mecanismos de una pila estatica aireada contienen: una malla de

comercializacion de aire, una base de un material poroso, un material a compostar, y una capa

externa de material firme (compost maduro) y un procedimiento de control y suministro de aire.

Una vez se realizada la pila, no se toca, hasta que el periodo activo de compostaje se ha

completado. Por eso, al formar la pila deben ser debidamente mezclados.

Las principales ventajas de esta tecnologia:

e Los buenos controles de oxigeno y temperatura, que posibilitan una rapida
transformacion de los residuos organicos en el compost, lo que conlleva un uso mas

eficiente del espacio.
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e Consigue una mayor homogenizacion del material, una disminucién mecanica del

tamafo medio de particula que contribuye a una mayor disminucion del volumen.

e Se puede procesar gran cantidad de residuos. Es recomendado cuando se dispone de

poco espacio y se desea completar el proceso en menos de un afio (Negro et al., s/f).

COMPOST MADURO

\
\

mala calidad
traer mejor original

3
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Figura 7: Sistema de Pilas Estaticas Aireadas.

A causa de que no existen componentes para combinar el material durante el transcurso
de compostaje, los materiales deben ser cuidados cuidadosamente antes de colocarse en la pila.
La humedad debe ser cuidada y mantenida en los niveles adecuados, partiendo de valores
iniciales controlados y con una aireacion que no seque demasiado (humectando el aire de entrada
si es necesario). La mezcla debe ser relativamente porosa y tener una buena estructura para

resistir la compactacion y el (Docampo, 2013).

Segun Behrentz y Giraldo Reboloso (1999) el aire que se inyecta a la pila debe ser del
orden de 104 m? por dia por cada metro cubico de compost. La aireacion no debe ser enorme,

porque consiguen provocar diferenciaciones en la temperatura y en el adjunto en la humedad.
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FigUra 8: Pilas Estaticas con Ventilacion Forzada (MMAVYA, 2010).

2.3.11.3.  Trinchera o canales semi-cerrados

Segln Lépez (2015) El proceso de compostaje se desenvuelve en una seria de canales
abiertos que consienten la circulacion, por arriba, de una maquina volteadora de la pila de
compostaje y la hace adelantar unos 3-4 metros. El material fresco llega a través de unas cintas
portadoras. Esta habilidad permite realizar un rastreo de la humedad, el nivel de oxigeno y la

temperatura con las mejores que supone el volteo periddico con riego simultaneo y la
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contingencia de airear de manera organizada la situacion de los insuficientes materiales acordes a

su madurez.

Gracias a este método y a que las pilas se resguardan de las severidades meteoroldgicas
dentro de una nave habilitada, se obtiene transportar un gran control y seguimiento sobre la
temperatura, humedad y el nivel de oxigeno de la pila, incluyendo también los volteos, riegos y
aireacion selectiva que se pueden verificar y que finalmente faltaran sobre la calidad del compost
y el tiempo de duracién del tratamiento (30- 50 dias). A pesar de la buena optimizacion que
ofrece esta tecnologia, cuanto mayor sea el tiempo de residencia del compost, el nivel de
estabilizacion y su buena maduracién, mejor serd el producto final obtenido (Moreno Casco &

Moral Herero, 2008, p.158).

Trinchera para
ser llenada \

Trinchera lliena

Figura 9: Esquema de sistema de trinchera o canales semi-cerrado (Agencia de Residuos de
Cataluiia, 2016).
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2.3.11.4. Sistemas cerrados

Los procedimientos cerrados sobrellevan una construccion mas compleja y costosa que
los procedimientos abiertos, al realizar una disposicion cerrada y aprovechar una maquinaria
quiza mas complicada, siendo mas favorables para el medioambiente, ya que aprueban reconocer
el proceso y las demostraciones organizadas durante el mismo. Ademas, admiten acortar, el

periodo del compostaje en muchos casos.

Entrada y salida de material

/ Aireacién
-

Manivela

Soporte para
facilitar el giro
del recipiente

Figura 10: Compostera horizontal o discontinua

Tabla 9
Ventajas y desventajas de sistemas cerrados

Sistema Inversién Manipulacién Espacio Compost final
Hprlzon_tal 0 Baja Sencilla Poco Heterogéneo
discontinua

Vertical o continua Alta Mas compleja Amplio Homogéneo

2.3.11.5.  Tuneles estaticos

Un conducto estatico es un contenedor de hormigdn u otros materiales en el que se

implanta el material a compostar, llenando unos dos tercios de la elevacion de tanel. Instalan un
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procedimiento de aireacion forzada, a través de estrias en el suelo, de sondas de temperatura,
humedad y el nivel de oxigeno, acumulada de gases y de lixiviados; y técnica de riego. Son
utilizados para transportar la primera fase del compostaje que es la fermentacion y requiere

mayor participacion de oxigeno y agua, la generacion de gases y olores es mas dominante.

Gracias a un método automatizado que procesa todos los datos conseguidos en tiempo
real, se efectla la aireacion que consigue regular y controlar variables como la temperatura y la

humedad de los materiales (Garrido Ibafiez, 2015).

Figura 11: Tuneles estéaticos (Vico Lopez, 2015).
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3. CAPITULO lI11

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion geografica de la zona de estudio

El lugar de ejecucion se desarrollara en las areas exteriores de la mansion de la

Universidad Peruana Union.

AREA DE UBICACION DEL PROYECTO - CAMPUS
DE LA UNIVERSIDAD PERUANA UNION
P : N - - .;,-
NS> e ~ha

.;‘ R . e e

AREA DEL PROYECTO
Coordenadas UTM
E: 299939, N: 8674259

-

;ﬂt Sl Tl Bty S s gdse, DASSL L) A L. RER At i L e

Leyenda:

Aven e propects () Uninirssciad Peruara Uside

#&, UNIVERSIDAD PERUANA
> UNION

roveecio de ineestigaoitel
Catdad de pov

forzade y por pdas {cwio ablerfo) a partr de ios
res\ducs arganices del comedar univevsidano de
Universdlad Pevvana Unidn

Figura 12: Mapa de ubicacién de la ejecucidn del proyecto
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3.1.1. Ubicacion politica

Region: Lima

Provincia: Lima

Distrito: Lurigancho - Chosica

3.1.2. Ubicacion geografica

Altitud: 612 msnm

Este: 299939

Norte. 8674259

3.1.3. Limites

Por el Norte: Limita con el distrito de San Antonio de Chaclla de la provincia de

Huarochiri.

e Por el Este: Limita con los distritos de Santa Eulalia y Ricardo Palma de la provincia

de Huarochiri.

e Por el Sur: Limita con los distritos de Chaclacayo y Ate de la provincia de Lima

departamento de Lima.

e Por el Oeste. Limita con el distrito de San Juan de Lurigancho de la provincia de

Lima.
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3.1.4. Accesibilidad

La accesibilidad a la Universidad Peruana Union de la Provincia de Lima desde el distrito
de Lurigancho es a través de la carretera central, hasta llegar al paradero de Nafia luego se ubica
el paradero de moto taxi que nos lleva directo a la Universidad a la altura de la primera garita de

ahi se debera caminar durante 5 minutos para llegar a los exteriores de la mansion.

3.2. Caracteristicas del medio fisico
3.2.1. Condiciones climaticas

El clima del distrito de Lurigancho Chosica cuenta con un buen clima, la zona de fiafia
tiene un clima seco y templado en las estaciones de otofio-invierno la temperatura varia entre los
23°C a 13°C (en las mafianas un cielo cubierto de neblinas y a partir del mediodia con un sol
radiante) mientras que en las estaciones de primavera-verano la temperatura varia entre los 13°C

a 25°C (siendo la totalidad del dia soleado) llegando a temperaturas que superan los 28°C.

3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Lista de materiales de campo

Tabla 10
Cantidad de equipos

Cantidad Materiales de campo
74 Parihuelas
70 Metros de costal rafia
3 Wincha
2 Picos
2 Tachos de 60 L
2 Libreta de campo
4 Lapiceros
60 Unid. de tubos de CPVCs de 1.66 pulg.
60 Unid. de tubos de CPVCs de 1.90 pulg.
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6 Docenas de clavo
2 Martillos

70 Metros de plastico
1 Compresora de 2 HP
2 Tamiz

32 Crisoles

6 Probetas de 250 ml
32 Vasos de precipitados

1/2 Bolsas ziplop/muestra
2 Pipetas
1 Destilador

3.3.2. Lista de equipos
Tabla 11
Lista de equipos
Cantidad Equipos

1 Céamara
1 Balanza digital
1 Peachimetro
1 Estufa eléctrica
1 Termoémetro digital
1 Mufla
1 Desecador
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3.3.3. Lista de insumos

Tabla 12
Lista de insumos

Insumos
Residuos organicos

Poda de césped
Agua

3.4. Metodologia experimental

Mediante la figura N°10 se especifica el flujo del proceso de compostaje para evaluar la

eficiencia de los residuos sélidos del comedor universitario de la UPeU, a través de dos Sistemas

(ventilacion forzada) y por pilas (cielo abierto).
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Figura 13: Elaboracién de compost por dos sistemas (Ventilacion forzada, cielo abierto), a partir
de los residuos organicos de la UPeU

Se brindé una charla de 15 minutos al personal de comedor, respecto a la segregacion de
alimentos y como reaprovechar. En seguida se Ejecuto el proceso de compostaje con los residuos
organicos frescos de la Universidad Peruana Union. Anteriormente los residuos organicos
estuvieron separados en el comedor. Los residuos de poda de césped se tomaron de las areas
verdes del campus universitario.
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Figura 14: Charla al personal del comedor de la Universidad Peruana Union

Los modelos (sistema de ventilacidn forzada, sistema de cielo abierto) de compostaje
fueron disefiados en funciodn a una propuesta de “LIMA COMPOST “encargados de realizar
compostaje organico, proporcionando a hogares y empresas a un minimo precio, asi también
ayudando al medio ambiente. El proceso de compostaje empez0 el 22 de agosto y termino el 5 de
enero. Los parametros de control fueron los nutrientes: nitrogeno, fosforo y potasio, Se consider6
el volumen de particula que salta a través de un tamiz de 10 mm (porcién degradada) y peso final

de los sistemas.

3.4.1. Generacion de residuos

Menciona Medina Quinatoa (2012) los residuos que integraron al transcurso de
compostaje preexistieron los residuos organicos fresco del comedor universitario de la UPeU y la
poda de césped de las areas verdes. Para los residuos separados del comedor se utilizd dos
tachos, se ubico en un lugar estratégico dentro de la instalacion de la cocina. Para obtener la poda
de césped se regularizo anticipadamente con el director del area de ornato para conseguir la
cantidad requerida, para los sistemas (ventilacion forzada, cielo abierto). Se recogio la cantidad
necesaria de los residuos organicos de la UPeU.
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Figura 15: Ubicacion de los tachos en las instalaciones del comedor de la UPeU y recojo de los
residuos organicos

Tabla 13
Puntos de procedencia de residuos organicos

Descendencia Coordenada Este Coordenada Norte
Residuos Comedor UPeU 299282.00 m E 8673595.00 m S
Organicos
Poda de Césped ~ Areas Verdes UPeU 299626.26 m E 8673767.47m S

Los residuos fueron trasladados a la planta de piloto de compostaje estacionada
geograficamente: 299939.15 m E, 8674259.13 m S y una altitud sobre el mar de 530 m, que se

exhibe en la siguiente figura:
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Figura 16: Mapa de ubicacion distrital

3.5. Etapade campo
3.5.1. Formacion de sistemas
3.5.1.1. Proyecto de ejecucion de la planta de compostaje

La planta de piloto de compostaje se levant6 en la zona de la Mansion de la UPeU, cerca
del punto final de los residuos sélidos y cerca de un punto de agua. Primero se ejecutd la
elaboracion y cercado del terreno. Para luego pasar a los sistemas (ventilacion forzada, cielo
abierto), que presento 50 cm de Largo x 50 50 cm de ancho separados por camino de 25 cm.

Como se observa en la figura (Medina Quinatoa, 2012).
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Figura 17: Preparacion y cercado del terreno de la mansion de la UPeU

Para la distribucion se utilizaron palos de madera y se cubri6 el contorno de la planta de
compostaje con rafia negra para asi controlar los fuertes vientos en la zona de la mansién de la
UPeU. Las distancias del area del experimento fueron: largo 3.5 metros y de ancho 4 metros
haciendo asi un érea total de 14 m2. Inmediatamente se increment6 un area de 1 m x 1 m para la
recepcion de los residuos sélidos. Y asi mismo se colocé el sistema piloto de (Ventilacion

forzada) como también se hizo los hoyos para el sistema (cielo abierto).
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Figura 18: Instalacion de estructura

3.5.1.1.1. Elaboracién del sistema de ventilacion forzada

Para la realizacion de este sistema se utiliz6 parihuelas reciclables, lo que nos facilito el
area de Imprenta y Productos Unién para ello se coordiné previamente con los encargados de
dichas areas para recolectar la cantidad necesaria. Luego las parihuelas fueron trasladadas a la
zona donde se ejecuto el proyecto, después se realizo a hacer los cortes y las medidas necesarias

después formando una caja (16 pilas).
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Figur9:onstruccmn de sistema de ventilacion forzada

3.5.1.1.2. Elaboracion de sistema de cielo abierto

En primer lugar, se delimito, se limpid y se nivelo un area adecuada (150 m”2
aproximadamente) para el armado de pilas, con la ayuda de picos y rastrillo, luego se realiz6 las

medidas necesarias para realizar cada hoyo (16 pilas).
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3.5.2. Puesta en marcha del proceso de compostaje

Las recaudaciones de los residuos se transportaron a cabo el 6 de agosto al 15 de agosto
del 2019, se adquirieron 650 kg de residuos organicos frescos del comedor universidad, 120 kg
de poda de césped. Estos residuos fueron trasladados por una moto carga de recaudacion hasta el

proyecto de compostaje (Mansion UPeU).
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Figura 21: Traslado de los residuos frescos al proyecto

Una vez recogido los residuos organicos frescos, se dejo un par de horas en reposo para
reducir la humedad hasta un 70%. Inmediatamente los residuos estuvieron sometidos a un
picoteado manual y con la ayuda (machete y cuchillo) lo cual se consiguio particulas de 3 a 6 cm

en promedio.
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Figura 22: Picado de residuos orgéicos

3.5.3. Formacion de compostera

En el proyecto de Investigacidn se procedié después del clasificado de los residuos se

hizo el pesado para la conformacion de compost como se muestra a continuacion.

Tabla 14
Cantidad de residuos por pila de compostaje

Tipo de residuo Cantidad Total
Residuos organicos frescos 200 gr 100 gr
Residuos de césped 2 kilos 10 kI

Luego se paso a hacer el llenado a los sistemas (ventilacidn forzada, cielo abierto)

pesando las materias primas: residuos organicos frescos 2 kilos y 200 gr de césped, realizando 5
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repeticiones entre capa y capa en los 32 tratamientos obteniendo 10 Kkl de residuos organicos y

100 gr de césped en cada pila. Como se puede observar en la siguiente figura:

3.6.  Analisis pre monitoreo del compost

La toma de muestra (entrada) del proceso de compostaje se ejecutd obteniendo de cada
sistema 600 gramos de cada tratamiento. Los parametros fisicoquimicos que se examinaron a la
entrada del proceso de compostaje fue un estudio de materia organica, que midio los siguientes
parametros: pH, humedad (%), temperatura. Los analisis se realizaron en el laboratorio de medio

ambiente de la universidad peruana Union.

3.6.1. Caracteristicas iniciales de los residuos organicos

3.6.1.1. Caracteristicas fisicas iniciales
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Tabla 15
Parametros fisicos iniciales de la materia prima

Tipo de Compuestos Temperatura Humedad Olor inicial
Residuos b Inicial Inicial %
Restiosce S "
comedor - g 30°C 25-35°C y
Verduras y desagradable
UPeU
Frutas
Residuos de
Limpieza- o 100 Poco
areas Verdes/  Césped/ Poda 18°C -10°C desagradable
UPeU

3.6.2. Caracteristicas quimicas iniciales

3.6.3. Caracteristicas iniciales de la mescla de los residuos organicos

Tabla 16
Parametros fisicos de la mezcla de los residuos

Tlp_o de Compuestos Temp_er.atura H‘%”.‘edad pH Olor inicial
Residuos inicial inicial % Inicial
Residuos Organicos
de Verduras y Frutas
Mezcla 203 °C 335°c 770 Muy

Césped/ Poda

desagradable

3.6.4. Analisis de monitoreo de parametros durante el proceso

36.4.1.  pH

Para medir la muestra de pH se efectu6 a tomar 16 muestras del sistema de ventilacion

forzada y 16 muestras del sistema de pilas (cielo abierto) de compost, con un termémetro digital

SOIL SURVEY, para comprobar dicho parametro. La medicidn del pH se efectud durante: lunes,

miércoles, viernes (semanales) en el horario de las 2:00 pm, durante todo el proceso de

compostaje desde el mes de septiembre hasta el mes de diciembre. el analisis del parametro se
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realiz6 en el laboratorio de saneamiento ambiental de la Universidad peruana unién. Como se

puede observar en la siguiente imagen.

Figura 24: Medicién de parametro fisico de la materia organica — pH

3.6.4.2. Temperatura

Debido a su facilidad de medicion y su inmediata relacion con el proceso de
fermentacion, la temperatura se rastred a partir del tercer dia de la instalacion de los sistemas de
compostaje. Para obtener la temperatura se utilizé un termémetro de mercurio de 100 ° C,
implantando al fondo de la pila de compostaje. La comprobacion de la temperatura se realiz6 en
dos puntos de la pila (entrada y salida) y se reconocio el promedio de las dos mediciones. La

comprobacion de la temperatura se ejecuto en los dias lunes, miércoles y viernes alrededor del
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horario 2:00 pm, durante todo el proceso de compostaje desde el mes de septiembre hasta el mes

de diciembre. Como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 25: Medicion de la temperatura en el campo

3.6.4.3. Humedad

Para controlar la humedad se empled Sensores de Humedad de Suelo, se introdujo al
centro de los sistemas de ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo abierto); se enterré en
profundidad de 10 cm. Inmediatamente se conectaron los cables de los sensores al medidor. Una
vez conectada al medidor, el valor de la humedad era rdpidamente visible a través del display del
equipo. La medicion de la humedad se realiz6 durante 3 dias (lunes, miércoles y viernes)
semanales durante todo el proceso de compostaje en el mes de septiembre hasta el mes de

diciembre.

3.6.4.4. Aireacion en el sistema de ventilacion forzada

Con el propdsito de mantener una fermentacion aerobia se colocé unos tubos de PVC, en
forma de un cuadrado como se puede observar en la figura 28 con diferentes dimensiones: tubos
de codo 2 x 45, tubos x 1 m, tubos tee 4 x 4. Con la ayuda de un taladro se realiz6 unos agujeros

por cada tubo con una separacion de 0.5 cm. Para el proceso mecanizado se utilizo el refuerzo de
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una compresora monofasica de uso domestico con una potencia de 2 HP y con una presion de 70
psi y un tanque de 24 litros. La frecuencia se dio (lunes, miércoles, viernes) semanales durante el

término de este proceso.

Figura 26: Disefio de aireacion de ventilacion forzada
3.6.4.5. Riego

Los riegos fueron realizados con la finalidad de obtener una adecuada humedad en los
sistemas: ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo abierto) de compostaje. Para ello se
utiliz6 una jarra de un 1 It para el riego de los sistemas, para ayudar a distribuir el agua de forma
uniforme sobre los sistemas de compostaje, para que el agua llegue monétonamente al substrato
para una mayor eficiencia, este procedimiento se realizé cada vez que fue necesario: lunes y

viernes (semanales), hasta terminar el proceso.
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Figura 27: Riego al sistema de ventilacion forzada

3.6.5. Sistema de cielo abierto

Este disefio de sistema consistio en: residuos sélidos organicos, césped y en la contextura
de la pila de compostaje que tuvo como objetivd evaluar si se tiene algun efecto en el trascurso,
en lo que representa el tiempo preciso para conseguir el producto final, y en la calidad del

producto final.

3.6.5.1. Riego

La humedad es un parametro preciso para los microorganismos, ya que el agua compone
el medio de transporte de los nutrientes. En este proceso se hizo el riego por aspersion de forma
manual a cada pila conformada. Utilizando agua potable regando el material Ilegando a una

humedad al 60 %, sin que el agua se escurra y se encharque para disminuir los nutrientes.
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3.6.5.2. Volteos

Nos menciona Hernandez (2017), que el volteo tiene como objetivé beneficiar los
metabolismos aerobios y gestionar que el proceso se cumpla homogéneamente en todos los
residuos solidos que contiene la pila de compost. Esta operacion se realizd de manera manual
manejando una pequefia pala, procurando que los movimientos de la pila se mezclen y que las

zonas tengan temperaturas uniformes para asi evitar la putrefaccion anaerdbica.

Los volteos se hicieron con la mano a los 15 dias de la concentracion del provecho, para
proporcionar la aeracion de la materia organica y que los microorganismos procedan
competentemente en la putrefaccién, prescindiendo asi la compactacion que podria causar por el

riego.

Figura 28: Volteo y riego del sistema cielo abierto

3.6.6. Analisis de post monitoreo de los parametros fisicoquimicos del compost
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3.6.6.1. Toma de muestra

Luego que se haya terminado el proceso de compostaje y se obtenga el producto final, se
paso a realizar la toma de muestras para su respectivo envio al laboratorio de Ingenieria

Ambiental. (Ver Anexo 7).

3.6.6.2. Peso de la muestra

Se homogenizo todo el compost conseguido y se sacé las muestras en las bolsas ziploc y

se envio 1 kg al laboratorio Ambiental de la UPeU.

3.6.6.3. Tamizado

Al clausurar el transcurso de compostaje se tamizaron las pilas de compost con el
propdsito de establecer el porcentaje de dimension de atomos del compost que se localiza entre

10 mm a 18 mm.

@O REDMINOTE 8
QO MARIHQ

Figura 29: Tamizado de muestras en el laboratorio de la UPeU

3.7. Etapa de laboratorio

Los prototipos fueron usados y cotizados en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la

UPeU. para asi establecer la disposicién del compost con los respectivos examenes de

68



peculiaridades fisico- quimicos, para formar nutricionalmente valores de elementos como P, K

Ca, materia orgénica, pH, temperatura y asi comprobar la mejor calidad del compost integrado.

3.7.1. Determinacion del potencial de hidrégeno (pH)

Para la determinacion del pH se comprobd que el equipo este calibrado, rapidamente se
pasé a ejecutar el ensayo con el procedimiento: primero se mezcld en un vaso precipitado 10 gr
de compost seco posteriormente tamizado, se le agrego 25 ml de agua destilada (relajacion de la
tierra) / agua 1:2,5. Después se paso a mezclar la tierra utilizando una vagueta dejando asi
reposar la muestra de 10 a 20 min.

Se paso a revisar la muestra si sedimento correctamente (liquido claro sobre el suelo
depositado). Y se metio el equipo electrodo totalmente calibrado en la suspension del agua, y se

determind el valor del pH. Como se puede observar en la siguiente imagen.

@O REDMINOTE 8
CO MARIHG

Figura 30: Sedimentacién de las muestras para la obtencién del pH
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Figura 31: Equipo pHchimetro
3.7.2. Materia organica

Para realizar el procedimiento se pesd una muestra de 7 gr de suelo seco y se coloco en
crisoles de porcelana posteriormente se peso el crisol (peso inicial), inmediatamente se pasoé a la
estufa a una temperatura de 105 C° para lograr conseguir un peso firme (durante 24 horas).
Pasado las 24 horas se llevo la muestra al equipo la mufla a una temperatura de 650 C° (durante
3 a 4 horas). Se pasa a calcular la diferencia de peso entre un peso inicial y final, dicha diferencia
vale a la cantidad del material organico que se perdié de la muestra por secuela de la calcinacion.

Se puede observar en estas imagenes.
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Figura 33: las muestras en el proceso de calcinacion

3.7.2.1. Calculo para obtener la materia organica

Para obtener el % de cenizas se realiza la siguiente formula:
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P_Secada

P_Inicial *100

Cenizas (%) =

Donde:
P — secada = eso de la muestra secada a 600 °C.
P —inicial = peso dela muestra inicial.

e Los sélidos volétiles es lo mismo que materia orgénica, puesto que la calcinacion de
la materia de la muestra es verificada para eliminar la materia organica presente. La

materia organica presente en residuos sélidos se calcula asi:
MO (%) = 100 — Cenizas (%)
Donde:
MO = porcentaje de materia organica en la muestra

3.7.3. Humedad

Para controlar la humedad se emple6 Sensores de Humedad de Suelo, se introdujo al
centro de los sistemas de ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo abierto); se
enterr6 en profundidad de 10 cm. Inmediatamente se conectaron los cables de los

sensores al medidor.

3.7.4. Determinacién del fosforo y potasio
3.74.1. Reactivos

Bicarbonato sédico 0,1 N, Carbén decolorado, Solucién demolibdato de amonio- 4cido

sulfurico, Solucion estandar de fosforo, Solucion 5 ppm de fosforo.
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Bicarbonato sédico 0,1 N (para 1000 ml de solucidn): Se pesa 42,5 g de bicarbonato de
sodico libre de fosfatos o con muy bajo contenido de ellos. Diluir a volumen en la fiola

volumétrica de 1000 cm3. También ajustar a pH = 8,5 con NaOH.

Carbon decolorado: Este debe ser lavado previamente con la solucién de bicarbonato
sodico y después con el agua destilada. Lavar varias veces hasta que el extracto sea menos de 2

ppm. De fosforo. Luego debe ser secado.

Solucién demolibdato de amonio- acido sulfurico (para 1 000 ml de solucion): En un
vaso de 250 cm?3 se disuelve un 1 g de heptamolibdato de amonio y potasio, disolviéndolos.
Seguidamente se agregan 16 ml de &cido sulfrico concentrado y se completa con agua destilada

hasta 1 L en fiola de 100 cm?3

Solucion estandar de fosforo (para 500 ml solucién): se disuelven 0,1097 g de fosforo de
potasio deshidrogeno recristalizado ( (KH,P0O,) EN 500 ml de bicarbonato sodico. Esta solucion

contiene ppm de Fosforo.

Solucién 5 ppm de fosforo (se prepara la solucion necesaria para la curva): La solucion

estandar de fosforo de 50 ppm. Con agua destilada en la proporcion 1: 10.n.

3.7.4.2. Procedimiento

Se coloca en un Erlenmeyer de (125 ml) 0,5 g de suelo tamizado en tamiz de 2 mm.

Se agrega un 1g aproximadamente de carbon decolorado.

Se agrega 25 ml de solucion de bicarbonato de sodio.

Durante 15 agitar o dejarlo 1 hora al menos, y se va agitando de vez en cuando.
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e 125ml filtrar en un frasco de Erlenmeyer.

e Se afiade 8 ml de solucion de amonio-acido sulfurico (considerar que para 8 ml de

solucidn se agrega 0.008 g de &cido ascorbico).

e Finalmente se toma lectura en media hora y para esta lectura se usa un

espectrofotometro.

Este proceso se realizé mediante el equipo fotdmetro, con diferentes concentraciones y

diversos factores de dilucion.

Tabla 17: Concentraciones para el proceso de fosforo y potasio mediante el factor de dilucion

Concentracion Factor

50 gr de muestra y 150 ml de agua

: 10,50
destilada (1:4)
1 gr de muestra 'y 1000 ml de agua 5 5
destilada (1%) ’
5 gr de muestra y 1000 ml de agua
g y g 550

destilada (5%)

3.7.5. Procedimiento para la dilucién factor “50”

Se coloco en la cubeta de vidrio 0.5 mililitros de la muestra y se agreg6 9.5 mililitros
(hasta donde se encuentra la marca de 10 ml) de agua destilada, bidestilada y desmineralizada.

En el caso de que no contdbamos con agua destilada acudiamos a usar resina o agua comercial.

Para la lectura del fosforo fue de la siguiente manera:
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0,00 a 30.00 (como PO3~) y de 0.00 a 9.8 (como P)
+1.0+4% de?:atllectura a 25°C
Se llen6 una cubeta con 10 ml de muestra sin reaccionar (hasta la marca), tapamos y
colocamos la cubeta en el compartimiento del equipo y cerramos la tapa, luego pulsamos la tecla
Zero saliendo en pantalla “0.0-” demostrando que estaba listo para la medicion. Se retir6 la
cubeta y agregamos 10 gotas de reactivo HI93717A-0. También afiadimos el sobre del reactivo
HI93717B-0 a la cubeta en el equipo y cerramos la tapa. Seguidamente se presiond reloj (timer)

saliendo en pantalla cuenta regresiva de 5 minutos. Finalmente, el reloj (timer), nos arroj6 una

lectura en pantalla y estos resultados se expresaron en mg/L (ppm) de fosforo (PO3™).

Presionamos las fechas (Arriba o abajo) para acceder a las funciones del segundo nivel.

Presionamos la tecla Chem Form para convertir el resultado en mg/L (ppm) a fosforo (P)

y pentoxido de fosforo P2O:s.
Presionamos las flechas (arriba o abajo) para regresar a la pantalla de medicion.

La dilucion de las muestras: Si las muestras se diluyeron (Factor 5, 10 y/o 50) multiplicar
el resultado por el factor de dilucion para calcular la concentracion de la muestra original sin
diluir. Por ejemplo, si la muestra diluida produce un resultado de 12,5 mg/L después de diluirse

en un factor de 5, entonces la concentracion de la muestra original seria de 12.5 x 5 = 62.5 mg/L.

3.75.1. Interferencia
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La interferencia puede ser causada por: Las interferencias pueden ser causadas por:
Amonio por encima de 10 ppm, calcio por encima de 10000 ppm como CaCOs, cloruro por
encima de 12000 ppm, magnesio por encima de 8000 ppm como C.COs, sodio por encima de

8000 ppm.

3.7.6. Disefio del area experimental para la obtencion del compost

Segun la metodologia empleada se colocé 16 tratamientos con 16 duplicaciones, Para los
analisis del compost se analizaron los 32 tratamientos (ventilacion forzada, cielo abierto). Se
utilizé una dimension por pila de 50 cm de largo x 50 cm de ancho con una separacion de cada

tratamiento de 25 cm. Prestar atencion en la figura:
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Figura 34: Disefio experimental para la obtencion del compost
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3.8.  Andlisis y disefio estadistico
3.8.1. Variables de estudio
3.8.1.1. Variables independientes (X)

e Sistema de cielo abierto y ventilacion forzada.

3.8.1.2. Variables dependientes (Y)

e Parametros fisicoquimicos (temperatura del suelo, pH, humedad del suelo, nitrogeno,

fosforo, potasio y materia organica).

3.8.1.3. Variantes intervinientes

e Temperatura ambiental.

La temperatura en el area de estudio del proyecto altera de acuerdo con la estacionalidad,

verano e invierno.

TEMPERATURA °C

70
60
50
40
30
20

TEMPERATURA °C-2019

10

Febre Marz . . . Agost Septir Octu Novie
Enero Abril Mayo Junio Julio . .
ro 0 o mbre bre mbre

== MAX 28 293 297 285 281 263 231 253 248 266 265
PROM 0 22.46 24.46 24.1 29.19 19.05 16.15 15.22 15.51 16.5 17.29 19.13

Figura 35: Temperatura promedio y maximo de los meses del afio 2019. (SENAMHI, 2019)
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Como se muestra en la tabla 35 la temperatura especifica en los meses de agosto,
septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero.
Tabla 18

Temperatura de los meses de julio, agosto, septiembre; en los cuales se realizo el proceso del
proyecto

Estacion: cc
Departamento: Provincia: o
Distrito: LURIGANCHO
Lima LIMA
Latitud: Longitud:
11°59714.82” 76°50°31” )
] o Altitud: 543 msnm
Tipo: EMA- Codigo:
Meteorologica 111290
. i ) Temperatura (°C) /
ANO/MES/DA Temperatura (°C) / promedio mes o
maxima
2019/08/22 15 25
2019/09/22 16 24
2019/10/22 17 26
2019/11/22 19 26
2019/12/22 15 18
2020/01/22 15 23
Promedio/Total 16 25

Fuente: (SENAMHI/DRG, 2019)

3.8.2. Formulacion de hipostasis
3.8.2.1. Hipdtesis general

La calidad del compostaje producido por el sistema ventilacidn forzada es mas productiva
que por el sistema de pilas (cielo abierto) a partir de los residuos organicos del comedor

universitario de la Universidad Peruana Unién.
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3.9. Estudio y disefio de la investigacion
3.9.1. Tipo de investigacion

El siguiente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo explicativo con disefio de
investigacion Experimental. El disefio experimental es la conceptualizacion de la aplicacion
intencional de una accién para analizar sus posibles resultados, quiere decir que se forma la
manipulacion con un tipo pre y post (muestras), debido a que se manipula dos variables
independientes y una independiente, para observar cambios que se forman en el proceso de

compostaje (Medina Quinatoa, 2012).

3.9.1.1. Tipo de muestra aleatorio simple
Recomendado para las areas homogéneas menores a 5 hectareas, delimitadas por

referencia visibles a lo largo y ancho de toda la extension del sitio. Se caracteriza por permitir

todas las combinaciones posibles de puntos de muestreo (Ponce, 2012).

3.9.2. Disefio estadistico para la efectividad del compost
3.9.2.1. Disefio complementario al azar

Tabla 19
Disefio completamente al azar del compost

Método M1 M2 M3 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M4 M16

Pilas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 10

Caja 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

3.9.3. Analisis estadistico

Como es un disefio aleatorio para poder diferenciar cuél de los métodos es méas

productivo en nutrientes del compost. Se ha verificado que los datos obtenidos sean de una
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distribucion normal. Segun se vea que es normal 0 no, se aplicara diferencia de medias con el

estadistico t-student o Pearson.

3.9.4. Analisis estadisticoen R

Esto convierte a R software en una herramienta estadistica estable, confiable y a la
vanguardia, ya que esta sometida a una actualizacion permanente. Es una herramienta muy
poderosa para todo tipo de procesamiento y manipulacion de datos. Algunas técnicas avanzadas
y robustas solo pueden realizarse con este software. Ambiente de trabajo muy flexible y

extensible.

Permite crear graficos de alta calidad exportables en diversos formatos: PostScript, pdf,
bitmap, pictex, png, jpeg, etc. Gran cantidad de informacion sobre sus funciones y paquetes de
funciones. Consume pocos recursos informaticos. Esta disponible para todos los sistemas
operativos (Windows, Macintosh y sistemas Unix -como Linux-). R trabaja con otros lenguajes y

permite leer datos de otros softwares como SPSS, SAS, Excel, etc.

3.94.1. Prueba de normalidad

Los resultados de la prueba indican si usted debe rechazar o no puede rechazar la
hip6tesis nula de que los datos provienen de una poblacion distribuida normalmente. Puede
realizar una prueba de normalidad y producir una grafica de probabilidad normal en el mismo
andlisis. La prueba de normalidad y la grafica de probabilidad suelen ser las mejores

herramientas para evaluar la normalidad.

3.94.2. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnow

Esta prueba compara la funcién de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los datos

de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales. Si esta diferencia
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observada es adecuadamente grande, la prueba rechazara la hipétesis nula de normalidad de la
poblacion. Si el valor p de esta prueba es menor que el nivel de significancia (a) elegido, usted

puede rechazar la hipétesis nula y concluir que se trata de una poblacién no normal.
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4. CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de los pardmetros del compost a partir por el sistema de pilas (cielo
abierto) y por el sistema de ventilacion forzada

Para la comparacion de la calidad del resultado de compostaje, se analiz6 los pardmetros
fisicos tales como (Humedad, Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica) y quimicos
(Nitrégeno, Potasio, Fosforo, Calcio, Materia Organica), mencionados en las siguientes tablas
con los datos obtenidos durante todo el proceso.

4.1.1. Resultados de los parametros del compost a partir por el sistema de pilas

(cielo abierto) en la fase mesofila

41.1.1. Humedad en la fase meséfila
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Tabla 20
Resultados de los parametros del compost en suelo (sistemas abiertos)

Humedad
Fase Mesoéfila- Suelo

2 2 2 2 2

3 < 3 3 I

s g s g s g s g s g

§ & g & g & g £ g &

o 5 o 3 3 o 5 o 3 o 3 o

S = S g = S = S = O = =
S £ 2 = T z = T z = T 2 = T > = T
1 25 50 35 25 50 35 25 50 45 25 50 43 25 50 26
2 25 50 38 25 50 33 25 50 45 25 50 49 25 50 31
3 25 50 43 25 50 3 25 50 43 25 50 37 25 50 48
4 25 50 40 @ 25 50 4 2 25 5 42 I 25 50 4 & 25 50 27
5 25 50 45 ® 25 50 37 ® 25 50 44 ® 25 50 27 ® 25 50 47
6 25 5 42 S 25 50 32 S 25 50 40 & 25 5 36 & 25 50 37
- 7 25 50 38 © 25 50 38 © 25 50 36 © 25 50 30 © 25 50 34
¥ 8 25 50 43 25 50 42 25 50 33 25 50 33 25 50 28
® 9 25 50 35 25 50 33 25 50 42 25 50 28 25 50 45
S 10 25 50 39 25 50 44 25 50 46 25 50 32 25 50 33
© 11 25 50 40 25 50 47 25 50 44 25 50 26 25 50 38
12 25 50 32 25 50 39 25 50 32 25 50 29 25 50 39
13 25 50 37 25 50 33 25 50 37 25 50 48 25 50 32
14 25 50 41 25 50 42 25 50 43 25 50 40 25 50 42
15 25 50 35 25 50 45 25 50 38 25 50 45 25 50 40
16 25 50 32 25 50 47 25 50 35 25 50 44 25 50 29
Promedio 38.44 Promedio 39.19 Promedio  40.3 Promedio 36.75 Promedio
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Comparacién del % de humedad fase mesofila en el suelo
60
50
50

40 37.58

20

10

Norma mexicana Manual de compostaje Promedio Mesofila-Suelo

Figura 36: Humedad en la fase mesdfila del sistema en suelo

4.1.1.2. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en el suelo y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 25% y el Manual de Compostaje es de 50 % de
humedad, por Gltimo el promedio terméfila del suelo es de 37.58%; observando la grafica se
puede decir que se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en

la fase Mesofila.

4.1.2. Humedad fase termofila
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Tabla 21

Humedad fase terméfila

Humedad
Fase termdéfila — suelo
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45 40
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45
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35
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35
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40
43
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45

45

35
35
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45

45

35

44
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45
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Promedio Promedio Promedio Promedio

Promedio
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Humedad
Fase terméfila

Q-HS
alersodwod ap [enueiN L2

BUBIIXI|A BWLION %

O-HS
alersodwod ap [enueiy L

BURDIX3|N BWION 2
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39 35 45 36
37 35 38
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43
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35

45 36

45

35
35

45

45

35

37

35 45
35

45 36
40
39.2

35

45 41
45

35
35

45

45

35

42

40.2
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40.3

Promedio

89



Comparacion del % de humedad fase termofila en el
suelo
50 45
45 39.95
40 35
35
30
25
20
15
10
5
0
Norma mexicana Manual de compostaje Promedio termofila-Suelo
SUELO

Figura 37: Humedad en la fase del sistema en suelo

4.1.2.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en el suelo y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 35% y el Manual de Compostaje es de 45% de la
humedad, por ultimo el promedio terméfila del suelo es de 39.95%, observandose la gréafica se
puede decir que se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en

la fase terméfila.

41.2.2. Humedad fase de enfriamiento o mesofila 11
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Tabla 22

Humedad fase enfriamiento o meséfila Il

Humedad
Fase Enfriamiento o Mes6fila 11-Suelo

2-HZ
alersodwod ap [enueiN S

BUBIIXI|N BWLION %

O-HS
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11
12
13
14
15
16
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40
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39
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Promedio 37.4 Promedio

Promedio

Promedio
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Humedad
Fase Enfriamiento o Meséfila 11-Suelo

O-H&
aleisodwod ap [enue\ Q

BUBIIXI|N BWLION %

O-HS
aleysodwod ap [enueiN S

BURDIXS|N BWION 2

2-HS
aleisodwod ap [enueN Q

BUBIJIXI|N BWLION %
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Humedad
Fase Enfriamiento o Mes6fila 11-Suelo
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41

40

39

38

37

%

36

35

34

33

32

Comparacién del % de humedad fase de enfriamiento en el suelo

40

37.49

Norma mexicana Manual de compostaje Promedio enfriamiento-Suelo

Figura 38: Humedad en la fase de enfriamiento del sistema en suelo

4.1.2.3. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en el suelo y se pudo apreciar que

los valores de la Norma Mexicana es de 35% y el Manual de Compostaje es de 40% de

humedad, por ultimo el promedio de enfriamiento del suelo es de 37.49%, observando la grafica

se puede decir que se encontro dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana

en la fase de enfriamiento.

41.24. Humedad en la fase de maduracion
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Tabla 23

Humedad fase de maduracion

Humedad
Fase Maduracion - Suelo
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Comparacién del % de humedad en la fase de maduracion en el suelo

45

40 37.41

o o

Norma mexicana Manual de compostaje Promedio maduracién-Suelo

Figura 39: Humedad en la fase maduracion del sistema en suelo

4.1.2.5. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en el suelo y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 45% y el Manual de Compostaje es de 30% de
humedad, por ultimo el promedio maduracion del suelo es de 37.41%, observandose la grafica se
puede decir que se encontrd dentro de la Norma Mexicana pero supero el manual de compostaje

en la fase maduracion.

4.2. Temperatura—suelo

4.2.1. Temperatura en la fase mesofila
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Tabla 24
Temperatura fase mesofila

T° Fase mesofila - Suelo

2, 2 2 2, 2,
[ [ [ I [
[%2] [72} [72} [%2] (%2]
s g = g s g - g £
g 5 g 3 g s g s g 5
% O % O % O % O % O
s 3 S 3 s 3 s 3 S 3
g E 2 5 g E 2 58 £ E 2 5 8 E 2 58 8 E 2 =&
g 2 = $ ¢ 2 2 $ ¢ 2 5 S8 2 = S ¢& 2 = S
25 60 196 25 60 215 25 60 22 25 60 256 25 60 309
25 60 19.8 25 60 21.6 25 60 21.4 25 60 25.9 25 60 30.7
25 60 19.4 25 60 208 25 60 223 25 60 26.4 25 60 296
25 60 20.8 25 60 20.9 25 60 221 25 60 26.3 25 60 295
25 60 193 25 60 218 25 60 228 25 60 273 25 60 302
25 60 18.6 25 60 21.4 25 60 222 25 60 282 25 60 29.4
S 25 60 194 @ 25 60 217 & 25 60 239 & 25 60 27 % 25 60 306
& 25 60 197 & 25 60 204 & 25 60 236 & 25 60 269 & 25 60 299
S 25 60 203 & 25 60 207 8 25 60 223 8 25 60 265 & 25 60 308
& 25 60 172 & 25 60 219 & 25 60 225 & 25 60 261 & 25 60 297
25 60 191 25 60 212 25 60 219 25 60 263 25 60 293
25 60 19.6 25 60 20.8 25 60 21.2 25 60 28.3 25 60 295
25 60 204 25 60 202 25 60 227 25 60 256 25 60 293
25 60 195 25 60 21.8 25 60 229 25 60 25.4 25 60 307
25 60 173 25 60 202 25 60 219 25 60 275 25 60 302
25 60 175 25 60 21.6 25 60 21.4 25 60 25.7 25 60 304




T° Fase mesofila - Suelo

Fecha

29/08/2019

N 5 5 B Norma Mexicana

N DD DN DNNDDNDDNDNDDNDDNDNDNDDNDDND
o1 o1 o1 01 01 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

S 8 B & Manual de Compostaje

DO OOOODHYO OO O O D
O O OO OO0 O0O oo oo

Valor

34.6
33.9
32.3
32.8
34.2
31.9
31.6
325
32.2
34.3
33.7
33.9
31.4
32.8
31.7
341

Fecha

30/08/2019

5 5 B B Norma Mexicana

N DD DN DNDNDNDDNDNDDNDNDDNDNDDNDDNDNDDN
o1 01 01 O1 O1 01 O1 01 O1 O1 O1 O1

S S S S Manual de Compostaje

DO YOO OO O O D
O O O O O O OO oo oo

Valor

36.8
36.9
37.4
38.2
351
38.6
36.7
37.3
35.2
355
38.6
37.2
38.3
38.9
35.4

36

Fecha

02/09/2019

3B B B Norma Mexicana

NN DN DNDDNDNDNDNDNDDNDNDNDDNDDN
o1 o1 o1 O1 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

S 3 S S Manual de Compostaje

OO OO O) O D
O O O O OO OO oo oo

Valor

41.9
41.5
40.6
40.8
39.9
39.5
40.2
41.7
39.1
39.8
40.6
41.8
39.9
40.6
41.2
40.3

Fecha

03/09/2019

5 B 5 N Norma Mexicana

N DD DN DNDDNDDNDDNDDNDNDNDDNDDND
o1 o1 o1 O1 01 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1

S S S S Manual de Compostaje

DD YOO OO O) O
O O O O O OO0 OoO oo oo

Valor

43.5
43.8
45.2
45.6
44.9
42.8
42.2
44.5
43.9
43.6
451
45.3
44.6
43.4
42.7
42.8
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Temperatura fase mesofila-Suelo
70
60 C < < < < < < < O
50
40
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)\ © © © \ \ O N N O
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Fechas
=@=T° Fase mesofila - Suelo Norma Mexicana

=0—T° Fase mesofila - Suelo Manual de Compostaje

T° Fase mesofila - Suelo Valor

Figura 40: Temperatura en la fase mesdfila del sistema en suelo

4.2.1.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en el suelo y se pudo apreciar
que los valores de la Norma Mexicana es de 25°C y el Manual de Compostaje es de 60°C de
temperatura, por tltimo el promedio Mesdfila del suelo es de 30.43°C, observando la gréfica se
puede decir que se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en

la fase Mesofila.

4.2.2. Temperatura fase termofila
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Tabla 25
Temperatura fase termofilica

T° Fase Termofilica - Suelo

Fecha

06/09/2019

W8 Y % Norma Mexicana

W W W W WwWwWwwwwwww
o1 o1 01 O 01 O O1 01 01 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I R I S R R R S s )
o1 01 o1 01 O1 O1 01 O1 O1 O1 01 O1

Valor

43.2
44.5
44.9
43.8
45.1
45.6
45.7
43.4
43.6
44.9
44.7
44.5
44.6
45.7
444
45.6

Fecha

09/09/2019

@R Y X Norma Mexicana

W W W W WwWWwWwwWwwwww
o1 o1 01 O 01 O O1 O 01 O O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

P o I S S S S S e R
o1 01 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 O1 01 O1

Valor

41.9
41.5
41.5
41.4
41.3
41.2
40.8
40.6
40.5
40.2
40.7
40.6
40.9
40.3
40.2
40.1

Fecha

12/09/2019

B R AR R Norma Mexicana

W W W W WwWwwWwwwWwwwww
o1 01 o1 01 O1 01 01 O1 O1 O1 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I I S S S S S R S
o1 01 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 O1 01 O1

Valor

42.8
42.3
42.6
42.9
42.4
42.3
42.5
41.8
41.6
41.5
41.9
41.6
41.4
41.1
41.2
41.5

Fecha

15/09/2019

WX R % Norma Mexicana

W W W W wwwwwwww
o1 01 o1 01 O1 O1 01 O1 O1 O1 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I R R e i )
o1 01 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 O1 01 O1

Valor

47.5
47.9
48.5
48.2
48.7
47.5
48.3
48.2
48.1
47.2
47.8
47.6
48.3
47.1
48.6
47.5

Fecha

18/09/2019

WX R % Norma Mexicana

W W W W wwwwwwww
o1 01 o1 01 O1 O1 01 O1 O1 O1 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

A A DDA DDDSDS
o1 o1 01 O 01 01 O1 01 01 01 O1 O1

Valor

45.2
45.4
45.5
45.8
45.9
46.1
46.1
46.3
46.5
46.9
47.1
47.2
47.3
47.5
47.6
47.8
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T° Fase termofilica - Suelo

Fecha

22/09/2019

® WY % Norma Mexicana

W W W wWWwWwWWwWwwwww
o1 o1 01 01 O 01 O1 O1 01 01 01 O

& & & & Manual de Compostaje

el =B I = =2 = = = = =)
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

49.6
49.2
49.3
49.4
49.3
49.5
49.8
49.3
49.1
49.8
50.1
50.2
50.4
50.6
50.5
50.7

Fecha

26/09/2019

@R Y X Norma Mexicana

W W W wWWwWwWWwWwwwww
o1 o1 01 01 O 01 01 O1 01 01 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

e T = = N =T = =
o1 o1 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

41.7
48.2
48.3
48.3
48.5
48.6
48.6
48.6
48.7
48.9
49.1
49.2
49.4
49.5
49.6
49.7

Fecha

30/09/2019

@R Y X Norma Mexicana

W W W W wWwwWwwWwwwwww
o1 o1 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

e T = = =T N =
o1 o1 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

51.2
51.3
514
51.5
51.7
51.8
51.9
52.2
52.6
52.3
524
52.9
52.7
52.6
52.4
521

Fecha

02/10/2019

w8 R % Norma Mexicana

W W W W wWwwwwwwww
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O O1 O1 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

el B = = = = = = =
o1 o1 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

55.0
55.1
55.3
55.4
554
55.6
55.7
55.8
55.8
55.9
56.2
56.2
56.2
56.3
56.3
56.4

Fecha

04/10/2019

w8 R % Norma Mexicana

W W W W wWwwwwwwww
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

B I R S s R N L N
o1 o1 01 O1 O 01 O1 O1 01 O1 01 O

Valor

56.1
56.2
56.2
56.3
56.4
56.4
56.4
56.6
56.7
56.9
57.2
57.4
57.6
57.8
57.8
57.9
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T° Fase termofilica - Suelo

Fecha

07/10/2019

® WY % Norma Mexicana

W W W wWWwWwwWwWwWwwWwwww
o1 o1 01 01 O 01 O O1 01 01 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

el =B = = =1 = =N = = =
o1 o1 o1 O1 O O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1

Valor

58.9
58.8
58.7
58.6
58.6
58.3
58.2
58.2
58.2
58.1
57.9
57.9
57.4
S57.4
57.3
57.1

Fecha

10/10/2019

® YR % Norma Mexicana

W W W W wWwwwwwwww
o1 o1 o1 O1 O O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

el e =B = = = = = = =
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

58.7
59.4
59.6
59.5
59.3
59.4
59.1
59.6
59.8
58.7
60.1
60.2
60.4
58.5
60.5
58.6

Fecha

14/10/2019

® YR % Norma Mexicana

W W W W wWwwwwwwww
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

Il =B = = = N I N )
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

60.5
61.3
60.4
60.7

61
61.5
62.6
60.4
62.2
62.8
60.2
61.4
62.3
62.7
60.8
61.4
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TEMPERATURA FASE TERMOFILA-SUELO
—&—T° Fase Termofilica - Suelo Norma Mexicana
—l—-T° Fase Termofilica - Suelo Manual de Compostaje
T° Fase Termofilica - Suelo Valor
70
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Figura 41: Temperatura en la fase termofilica del sistema suelo

4.2.2.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en el suelo y se pudo apreciar
que los valores de la Norma Mexicana es de 35°C y el Manual de Compostaje es de 45°C de
temperatura, por ultimo el promedio termdfila del suelo es de 51.09°C, observando la gréfica se

puede decir que supero el manual de compostaje y la norma mexicana en la fase termofila.
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4.2.3. Temperatura en la fase de enfriamiento

Tabla 26
Temperatura fase de enfriamiento o mesdfila

T° Fase Mesofila 1l - Suelo

2 2 2 2

5 = 5 5

8 8 8 8

: ¢ 2 ¢ 2 ¢ 2 ¢

£ G £ G £ G £ G

s 3 s 3 s 3 s 3
g £E £ 58 E £ 588 £ £ 588 ¢E§ £ 5
g 2 = 3 & 2 = $ ¢ 2 = S ¢& 2 = S
20 45 319 20 45 338 20 45 223 20 45 319
20 45 318 20 45 332 20 45 239 20 45 314
20 45 315 20 45 336 20 45 224 20 45 317
20 45 316 20 45 334 20 45 235 20 45 313
20 45 315 20 45 338 20 45 231 20 45 315
20 45 317 20 45 329 20 45 233 20 45 319
o 20 45 312 9 20 45 328 o 20 45 227 & 20 45 312
& 20 45 308 & 20 45 326 & 20 45 229 & 20 45 308
S 20 45 301 S 20 45 323 S 20 45 236 9 20 45 303
N 20 45 309 & 20 45 325 ~ 20 45 234 & 20 45 306
20 45 305 20 45 321 20 45 225 20 45 305
20 45 302 20 45 325 20 45 236 20 45 301
20 45 306 20 45 327 20 45 228 20 45 304
20 45 303 20 45 329 20 45 229 20 45 303
20 45 309 20 45 323 20 45 237 20 45 306
20 45 301 20 45 321 20 45 232 20 45 30.8
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T° Fase Mesofila 11 - Suelo

N

10[BA o

™

alersodwo) ap [enuey L

BUBDIX3IA BWION &
eyos4

(00

10[eA &

(90

alersodwo) ap [enuey L

BURDIX3|A BWION &
eyos4

—

10BN <

(9p]

alersodwo) ap [enuey L

BURDIX3IA BWION &
eyos4

N

10[eA ©

N

alersodwo) ap [enueN L

BUBDIXSIN BWION &

eyo9

45 335

20
20
20
20
20

45 39.6

20
20
20
20
20

45 349

20
20
20
20
20
20

45 264

20
20
20
20
20

33.8

45

39.7

45

34.4

45

26.7

45

34.5

45

38.5

45

34.2

45

27.8

45

34.6

45

38.4

45

345

45

27.4

45

34.7

45

39.2

45

34.7

45

27.5

45

33.3

45

o
N

334

45

o
N

34.9

45

o
N

33.2

45

o
N

6T0C/TT/TT

45

20

™~
©
™

Lo
=

o
N

™
0
™

[T9)
<

o
AN

«©
©
™

Lo
=

o
N

610¢/11/80

34.9

45

Q
Lo
™

Lo
<

o
N

N
o)
™

[T9)
<

o
N

N
Lo
™

Lo
<

o
N

610¢/11/S0

0
N~
N
Lo
<

o
N

<
©
N
Lo
<

o
N

S
O
N
Lo
<t

o
N

@
©
N
Lo
<

o
N

610¢/11/¢0

45 341

20
20
20
20
20
20

45 393

20
20
20
20
20
20

45 3538

20
20
20
20
20
20

45 264

20
20
20
20
20
20

33.6

45

38.7

45

35.3

45

27.6

45

33.7

45

38.2

45

35.6

45

27.4

45

33.9

45

38.8

45

35.1

45

27.5

45

33.1

45

38.9

45

35.7

45

26.2

45

33.0

45

39.0

45

35.2

45

26.8

45

T° Fase Mesofila Il - Suelo

—

I0JeA 1~

o

alersodwo) ap [enueN L

BUBIJIXI|N BWION m

37.8

45

o
N

37.5

45

o
N

38.9

45

o
N

38.6

45

o
N

BYde4 610¢/TT/CC

—

10[eA ©

o

alersodwo) ap [enueN L

BUBJIXI|N eWLION m

«©
©
™

Lo
<

o
N

<
T}
™

Lo
<

o
N

@
T}
™

Lo
<

o
N

45 36.7

20

BYde4 6T10¢/TT/8T

—

10[BA o

o

alersodwo) ap [enueN L

BUBJIXI|N BWLION m

1
ol
™
Te)
<

o
N

©
ol
™
To)
L

o
N

~
-
™
Te)
<

o
N

45 31.2

20

Y94  610</TT/VT

105



20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

45 327 20 45 353 20 45 383
45 315 20 45 350 20 45 374
45 323 20 45 36.8 20 45 37.2
45 315 20 45 365 20 45 387
45 328 20 45 352 20 45 383
45 312 20 45 358 20 45 381
45 329 20 45 364 20 45 374
45 313 20 45 36.7 20 45 379
45 314 20 45 361 20 45 375
45 316 20 45 356 20 45 372
45 319 20 45 358 20 45 38.6

50

45 =

40
35
30
© 25

TEMPERATURA FASE ENFRIAMIENTO-SUELO

——T° Fase Mesofila Il - Suelo Norma Mexicana
—ll—T° Fase Mesofila Il - Suelo Manual de Compostaje
T° Fase Mesofila Il - Suelo Valor
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Figura 42: Temperatura en la fase enfriamiento del sistema suelo

4.2.3.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en el suelo y se pudo apreciar

que los valores de la Norma Mexicana son de 20°C y el Manual de Compostaje es de 45°C de
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temperatura, por ultimo, el promedio enfriamiento del suelo es de 32.57°C, observando la gréfica

se puede decir que se encontrd dentro del manual de compostaje, pero supero la norma mexicana

en la fase enfriamiento.

4.2.4. Temperatura de fase de madurez

Tabla 27

Temperatura fase de madurez

T° Fase Madurez- Suelo

2,
=

. &

s 5

g 8

= 3

(4] [48}

o =z =
30 208
30 20.8
30 20.8
30 208
30 208
30 208

o 30 208
& 30 208
S 30 208
S 30 208
30 208
30 208
30 208
30 208
30 208
30 20.8

Valor

17.5
17.8
17.6
18.4
18.6
18.9
17.3
17.2
18.6
18.1
17.5
17.2
17.7
18.6
18.2
18.1

Fecha

16/12/2019

®W W N W Norma Mexicana

W W W W W wwwwwww
O OO O OO0 O0OoOoO o oo

Manual de Compostaje

19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2
19.2

Valor

22.4
22.6
22.8
23.5
23.9
23.6
22.2
22.9
23.7
22.1
23.6
23.1
23.3
22.4
22.3
22.0

Fecha

19/12/2019

W N W N Norma Mexicana

W W W W W wwwwwww
O O O O OO OO oo o o

Manual de Compostaje

21.5
215
215
21.5
215
21.5
21.5
215
21.5
215
215
21.5
215
21.5
21.5
215

Valor

21.5
21.9
21.7
21.6
21.8
22.4
22.0
22.5
22.6
22.4
22.3
21.2
21.4
21.6
22.8
22.9

Fecha

23/12/2019

W XY W N Norma Mexicana

W W W W W W WwWwWwwwww
O O O O OO OO oo o o

Manual de Compostaje

22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1

Valor

24.6
24.8
24.3
26.1
26.7
26.9
24.1
26.5
26.7
24.2
24.9
26.6
26.3
24.8
24.2
245
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T° Fase Madurez- Suelo

Fecha

26/12/2019

® 8 YW Y Norma Mexicana

W W W WwWWwWwWwWwWwWwwwwww
O O O O OO0 O oo oo

Manual de Compostaje

20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7

Valor

21.7
21.9
20.5
20.3
21.4
20.8
20.9
20.6
21.7
21.3
21.2
20.1
21.9
21.6
21.4
21.0

Fecha

30/12/2020

®W XY W N Norma Mexicana

W W W WwWWwWwWwWwWwWwwwwww
O O OO OO0 O0O oo oo

Manual de Compostaje

22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9
22.9

Valor

27.9
27.6
27.4
26.1
26.5
26.7
28.1
28.6
28.7
26.3
27.9
27.4
27.2
28.9
28.7
26.3

Fecha

03/01/2020

W XY W X Norma Mexicana

W W W W WwWwWwWWwWwwwwww
O OO OO0 O0OO0O oo oo

Manual de Compostaje

22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1

Valor

22.1
245
24.7
24.9
22.3
22.4
22.6
24.8
24.5
22.3
24.6
24.9
24.7
24.5
22.5
22.9

Fecha

06/01/2020

8 XV XV N Norma Mexicana

W W W WwwWwwwwwwww
O O O O OO OO oo oo

N N N N Manual de Compostaje

N NN DNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDND
N NDDDNDNDNDNDNDDNMNDNMNDNDNDNDDNDNDDNDDND

Valor

25.4
26.2
25.3
26.8
254
25.1
25.0
26.5
26.4
25.3
26.2
26.1
26.7
26.6
26.2
26.9

Fecha

10/01/2020

W N YW N Norma Mexicana

W W W W W wWwwwwwww
O O O O OO OO oo o o

Manual de Compostaje

22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7

Valor

20.5
21.4
20.3
21.9
21.8
21.6
21.7
21.2
20.5
21.1
20.7
20.8
21.9
21.7
21.4
21.6
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TEMPERATURA FASE DE MADURACION-SUELO

—&—T° Fase Madurez- Suelo Norma Mexicana
—l—-T° Fase Madurez- Suelo Manual de Compostaje
T° Fase Madurez- Suelo Valor

35
30 400400
25

20 !}'4'“‘ -
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°C
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Figura 43: Temperatura en la fase maduracion del sistema en suelo

4.2.4.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en el suelo y se pudo apreciar
que los valores de la Norma Mexicana es de 30°C y el Manual de Compostaje es de 22.85°C de
temperatura, por Gltimo el promedio maduracion del suelo es de 23.10°C, observando la gréfica
se puede decir que se encontrd dentro de la norma mexicana pero supero el manual de

compostaje en la fase maduracion.

43. pH

4.3.1. pH fase mesdfila
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Tabla 28
pH fase mesdfila

pH Fase mesofila - Suelo

Fecha

22/08/2019

o) O OO OO O) OO OO OO ObhOb) Ob)O) OO OO O -
DN NN LN LN NS N SN Ly 5y Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

3.5
3.53

3.66
3.69

3.9
3.74
3.62
3.89
3.87

3.8
3.92
3.98
3.82
3.97
3.81

Fecha

23/08/2019

o) O OO OO OO OO OO OO O Ob)Ob) Ob)O) OO OO O -
DN NN L NSNS N N Ly 5y Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

4.1

4.08
4.15
4.29
4.38
4.18
4.49
4.31
4.42
4.38
4.49
4.55
4.42
4.47
4.36

Fecha

26/08/2019

2 Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

4.59
4.52
4.48

4.9
4.68
4.72
4.76
4.55
4.63
4.58
4.55
4.62
4.64
4.55
4.52
4.92

Fecha

27/08/2019

2 Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

4.84
4.76
4.77
4.84
4.72
4.89
4.82
4.95
4.98
4.93
4.97
4.95
4.92
4.82
4.79
4.77

Fecha

28/08/2019

o) O OO OO OO OO OO OO Ob) Ob) Ob)O) OO OO O -
DN NN LN N L NS L 5y Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

5.1
5.12
5.19
5.22
5.09
5.14
5.19
5.24
5.28

5.3
5.21
5.24
5.28
5.14
5.24
5.29
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pH Fase mesofila - Suelo

Fecha

29/08/2019

Norma Mexicana

6.7

o Manual de Compostaje

Valor

5.59
5.48
5.46
5.51
5.53
5.49
5.59
5.55
5.63
5.47
5.66
5.45
5.36
5.34
5.39
5.42

Fecha

30/08/2019

Norma Mexicana

6.7

o Manual de Compostaje

Valor

5.72
5.68
5.56
5.62
5.79
5.71
5.76
5.84

5.8
5.67
5.43
5.59
5.68
5.55
5.78
5.63

Fecha

02/09/2019

O O OO O OO OO OO OO OO OO O Obh Ob) OO OO O -
NN N LN LN Ly L oy Norma Mexicana

o Manual de Compostaje

oo Valor

5.94
6.54
5.44
5.32
5.49
5.23
5.97
5.75
5.87
5.91
5.96
5.75
5.89
5.85

Fecha

03/09/2019

2 Norma Mexicana

o Manual de Compostaje

Valor

4.35
4.38
4.52
4.56
4.49
4.28
4.22
4.45
4.39
4.36
4.51
4.53
4.46
4.34
4.27
4.28
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PH FASE MESOFILA-SUELO

—&—pH Fase mesofila - Suelo Norma Mexicana
—l—pH Fase mesofila - Suelo Manual de Compostaje
pH Fase mesofila - Suelo Valor
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Figura 44: pH en la fase mesdfila del sistema en suelo

4.3.1.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en el suelo y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 6.7 y el Manual de Compostaje es de 6.5 de pH, por Gltimo
el promedio Mesofila del suelo es de 4.89, observando la grafica se puede decir que se encontrd

dentro de la norma mexicana y del manual de compostaje en la fase Mesofila.

4.3.2. pH fase termofilica
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Tabla 29

pH fase termofilica

pH Fase termofilica - suelo

Fecha

06/09/2019

> Norma Mexicana

Manual de Compostaje

6.0

Valor

7.29
7.26
7.24
7.23
7.22
7.28
7.16
7.25
7.14
7.09
7.12
7.24
7.11
7.21
7.07
7.13

Fecha

09/09/2019

= Norma Mexicana

Manual de Compostaje

6.0

Valor

7.24
7.26
7.28
7.29
7.36
7.32
7.36
7.34
7.41
7.35
7.48
7.37
7.39
7.41
7.45
7.49

Fecha

12/09/2019

= Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

7.60
7.56
7.59
7.55
7.54
7.53
7.52
7.50
7.69
7.48
7.37
7.46
7.45
7.34
7.41
7.44

Fecha

15/09/2019

> Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

8.21
8.29
8.38
8.27
8.32
8.15
8.24
8.22
8.33
8.39
8.27
8.15
8.14
8.21
8.07
8.05

Fecha

18/09/2019

NN N N N N N N N N NN NN NN .
o fo R o R o R o R o R R R o e o NOrma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

8.36
8.22
8.26
8.31
8.33
8.34
8.24
8.35
8.36
8.39
8.14
8.41
8.43
8.45
8.40
8.26
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pH Fase termofilica - suelo

Fecha

22/09/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

8.54
8.69
8.67
8.68
8.65
8.57
8.61
8.57
8.54
8.63
8.60
8.52
8.59
8.50
8.47
8.42

Fecha

26/09/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

7.58
7.62
7.63
7.60
7.66
7.69
7.70
7.71
7.64
7.52
7.74
7.57
7.75
7.54
7.78
7.65

Fecha

30/09/2019

Norma Mexicana

7.2

2 Manual de Compostaje

Valor

7.68
7.98
8.12
8.13
8.14
8.17
8.42
8.31
8.62
8.21
8.33
8.51
8.87
8.67
8.61
8.54

Fecha

02/10/2019

Norma Mexicana

7.2

2 Manual de Compostaje

Valor

8.62
8.46
8.87
8.95
8.73
8.94
8.77
8.71
8.79
8.82
8.74
8.86
8.61
8.94
8.66
8.98

Fecha

04/10/2019

R EENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEEN .
o o R o R o R R R R R R R R e o Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

9.33
9.18
9.36
9.38
9.34
941
9.48
9.45
9.40
9.49
9.45
9.32
9.50
9.47
9.56
9.59

114



pH Fase termofilica - suelo

Fecha

07/10/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

9.29
9.15
9.20
9.29
9.24
9.33
9.22
9.20
9.11
9.17
9.16
9.26
9.15
9.12
9.11
9.10

Fecha

10/10/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

9.55
9.75
9.78
9.71
9.79
9.74
9.53
9.47
9.62
9.78
9.80
9.81
9.82
9.85
9.88
9.89

Fecha

14/10/2019

R EENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENIEN .
ot R o R R R R R R R R R R R o Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

9.86
9.54
9.63
9.86
9.55
9.62
9.64
9.69
9.53
9.70
9.75
9.77
9.67
9.74
9.62
9.77
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PH FASE TERMOFILA-SUELO

—&—pH Fase Termofilica - suelo Norma Mexicana
—l—pH Fase Termofilica - suelo Manual de Compostaje
pH Fase Termofilica - suelo Valor
12
10

N
4

8
6
4
2
0

9 9 9 OOV OOV O OO 9999999999
NN SN NN NN NN NN NN
\'\» \'\» \'\» \'\» \"\» \'\» \’\' \’\' \q, \q, \W \'\/ \'\» \W \'\» \'\» \'\» \’\» \’\» \'\'
ST MEPRS ARSRCARERC AR RO ARORC ARERS MRS AR AR MRS AR RN RN TN RN RN RN
AN O A A A R SRR
RN NN N N R S O REENUENIZEN

FECHAS

Figura 45: pH en la fase termofilica del sistema en suelo

4.3.2.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en el suelo y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 7.2 y el Manual de Compostaje es de 6.0 de pH, por Gltimo
el promedio termdfila del suelo es de 8.46, observando la grafica se puede decir que supero la

norma mexicana y del manual de compostaje en la fase termdfila.

4.3.3. pH fase de enfriamiento
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Tabla 30
pH fase de enfriamiento

pH Fase Mesofila Il - Suelo

2, 2, 2, 2

[ = [ g

[%2] [72} [72} [72]

s g s g = B = g

S o S & 8 o S &

< O < ©) < o < o

= 3 = 3 = 3 = 3
g E 2 5 g E 2 5 g E 2 5 & E 2 s
¢ 2 2 S & 2 2 S & 2 2 S & 2 2 S
78 85 725 78 85 839 78 85 754 78 85 810
78 85 7.10 78 85 826 78 85 749 78 85 825
78 85 844 78 85 814 78 85 748 78 85 822
78 85 845 78 85 851 78 85 745 78 85 826
78 85 852 78 85 829 78 85 737 78 85 839
78 85 840 78 85 823 78 85 730 78 85 833
o, 78 85 709 & 78 85 804 o 78 85 721 o 78 85 816
& 78 85 735 & 78 85 823 & 78 85 728 & 78 85 839
S 78 85 811 S 78 85 826 S 78 85 716 S 78 85 844
N 78 85 814 X 78 85 841 & 78 85 712 ® 78 85 838
78 85 1735 78 85 807 78 85 722 78 85 835
78 85 846 78 85 822 78 85 7.39 78 85 847
78 85 7.4 78 85 825 78 85 721 78 85 840
78 85 833 78 85 811 78 85 718 78 85 818
78 85 811 78 85 817 78 85 715 78 85 826
78 85 809 78 85 806 78 85 718 78 85 856
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pH Fase Mesofila Il - Suelo

o Manual de Compostaje
o Manual de Compostaje

> Manual de Compostaje
& Manual de Compostaje

= Norma Mexicana
\‘ -
o Norma Mexicana
\‘ -
o Norma Mexicana
\‘ -
o Norma Mexicana

£ 5 g 5 g 5 £ 5
& S ¢ S ¢ S ¢ S
8.46 7.48 7.42 7.36
78 85 823 78 85 721 78 85 7.36 78 85 7.22
78 85 821 78 85 7.35 78 85 7.34 78 85 7.50
78 85 835 78 85 7.20 78 85 7.38 78 85 7.8
78 85 833 78 85 7.22 78 85 7.35 78 85 7.26
7.8 85 847 78 85 7.42 78 85 7.38 78 85 7.39
> 78 85 812 o 78 85 738 o 78 85 728 o 78 85 745
& 78 85 824 & 78 85 732 & 78 85 724 & 78 85 743
S 78 85 828 S 78 85 72 o 78 85 745 S 78 85 7.32
S 78 85 831 S 78 85 728 & 78 85 740 S 78 85 7.40
78 85 823 78 85 7.30 7.8 85 7.50 78 85 7.16
78 85 826 78 85 7.32 78 85 754 78 85 7.25
78 85 822 78 85 7.33 78 85 7.32 78 85 7.34
78 85 8.16 78 85 7.35 78 85 7.60 78 85 7.33
78 85 8.10 78 85 7.46 78 85 757 78 85 7.29
78 85 825 78 85 756 78 85 7.46 78 85 7.23
pH Fase Mesofila Il - Suelo
2, 2, 2,
T < <
3 3 3
g 2 g 2 g 2
S S S S 8 S
% @) X O < O
s 8 s 38 s 38
= £ % 5 2 £ 2 5 2 E % s
g 2 2 38 2 2 5 g 2 3 g
S 78 85 740 78 85 849 7.8 85 846
J¢78 85 725 78 85 843 ¢ 78 85 844
S 78 85 748 ¥ 78 85 845 & 78 85 852
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78 85 733 7.8 85 8.36 78 85 837

7.8 85 7.44 78 85 849 78 85 839
78 85 742 78 85 852 78 85 825
78 85 7.24 78 85 858 78 85 8.28
78 85 7.37 78 85 829 78 85 836
78 85 7.29 78 85 834 78 85 822
78 85 7.48 78 85 856 78 85 853
78 85 731 78 85 8.67 78 85 833
78 85 7.15 78 85 8.39 78 85 829
78 85 7.22 78 85 8.60 78 85 848
78 85 7.36 78 85 832 78 85 857
78 85 7.13 7.8 85 8.65 78 85 831
78 85 7.17 78 85 852 78 85 840

PH FASE DE ENFRIAMIENTO-SUELO

—&o—pH Fase Mesofila Il - Suelo Norma Mexicana
—l—pH Fase Mesofila Il - Suelo Manual de Compostaje
pH Fase Mesofila Il - Suelo Valor

[ ]
<

i i i i
e & > <

2 Y]

Y,
o
v

Tl
f

OFRPNWKMUUIOO N OO

Q\q Q\O) Q\o’ Q\q NN SN AN RN RN
YA P AP AN O

DA A A G0 A0 DT DT T QT AD Y Y D
\,\:‘) %‘) ’\q’oj ,\7\ a ™ o %\Q \’\, \b& \‘o \‘b

N
v v NN

Vv
FECHAS

o2

R G G TG T T T TV TEPG TG B

Figura 46: pH en la fase enfriamiento del sistema en suelo

4.3.3.1. Interpretacion
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Se determino los resultados del pH del sistema en el suelo y se pudo apreciar que los

valores de la Norma Mexicana es de 7.8 y el Manual de Compostaje es de 8.5 de pH, por altimo

el promedio enfriamiento del suelo es de 7.84, observando la gréafica se puede decir que se

encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en la fase

enfriamiento.

4.3.4. pH fase madurez

Tabla 31
pH fase madurez

pH Fase Madurez - Suelo

2,

[

. 2

s &

309

> =]
-
g 2 = S
85 65 6.25
85 65 6.19
85 6.5 6.46
85 65 6.34
85 65 6.26
85 65 6.39
o 85 65 6.15
& 85 65 6.34
S 85 65 6.23
< 85 65 632
85 65 6.17
85 65 622
85 65 6.42
85 65 6.28
85 65 6.16
85 6.5 6.38

Fecha

16/12/2019

> Norma Mexicana

O O O OO O O OO O) OO O O O O OO O O -
o o on oo o o o o Manual de Compostaje

Valor

6.37
6.44
6.41
6.35
6.26
6.32
6.29
6.32
6.25
6.13
6.23
6.22
6.31
6.32
6.18
6.20

Fecha

19/12/2019

> Norma Mexicana

< Manual de Compostaje

Valor

7.29
7.18
7.05
1.22
7.16
7.12
7.32
7.19
7.15
7.23
7.28
7.25
7.10
7.04
7.17
7.05

Fecha

23/12/2019

o Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

6.46
6.32
6.47
6.34
6.28
6.39
6.36
6.44
6.21
6.31
6.22
6.29
6.37
6.24
6.22
6.25
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pH Fase Madurez - Suelo

Fecha

26/12/2019

Norma Mexicana

8.5

= Manual de Compostaje

Valor

6.40
6.51
6.43
6.54
6.41
6.45
6.47
6.58
6.51
6.32
6.54
6.58
6.59
6.64
6.63
6.57

Fecha

30/12/2020

Norma Mexicana

8.5

= Manual de Compostaje

Valor

7.46
7.33
7.44
7.52
7.50
7.39
7.48
7.45
7.33
7.41
7.38
7.56
7.35
7.34
7.47
7.42

Fecha

03/01/2020

Norma Mexicana

8.5

& Manual de Compostaje

Valor

7.41
7.53
7.54
7.46
7.57
7.68
7.59
7.60
7.73
7.65
7.56
7.68
7.72
7.54
7.76
7.78

Fecha

06/01/2020

o Norma Mexicana

= Manual de Compostaje

Valor

6.37
6.24
6.22
6.14
6.28
6.19
6.28
6.17
6.28
6.24
6.23
6.22
6.21
6.16
6.25
6.09

Fecha

10/01/2020

Norma Mexicana

8.5

= Manual de Compostaje

Valor

7.59
7.44
7.52
7.49
7.33
7.40
7.39
7.41
7.28
7.38
7.26
7.34
7.33
1.27
7.26
7.22
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PH FASE DE MADUREZ- SUELO
—&o—pH Fase Madurez - Suelo Norma Mexicana
—l—pH Fase Madurez - Suelo Manual de Compostaje
pH Fase Madurez - Suelo Valor
9 &
SM 4
7 .
6!'0"0'! |
5
4
3
2
1
0
9 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
NN 2N 2N N N 2R N N N N RN R
v v \ LA AN A A R LA
Y N Y > N ) © A S O Q N YV
PN\ AR\ AN SO R LR A
NN NN NN N NN M N NN NN NN )
FECHAS

Figura 47: pH en la fase madurez del sistema en suelo

4.3.4.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en el suelo y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 8.5 y el Manual de Compostaje es de 6.5 de pH, por Gltimo
el promedio maduracién del suelo es de 6.80, observando la gréfica se puede decir que se
encontrd dentro de la norma mexicana pero supero el manual de compostaje en la fase

maduracion.

4.4. Comparacion del K —suelo

Tabla 32
Comparacion del K - suelo

MUESTRA SUELO
Manual de
Compostaje

Norma Mexicana K (mg/L) K (%)
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9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

3.00% 1.00% 435 4.35%
3.00% 1.00% 850 8.50%
3.00% 1.00% 335 3.35%
3.00% 1.00% 235 2.35%
3.00% 1.00% 275 2.75%
3.00% 1.00% 125 1.25%
3.00% 1.00% 115 1.15%
3.00% 1.00% 335 3.35%
3.00% 1.00% 550 5.50%
3.00% 1.00% 550 5.50%
3.00% 1.00% 450 4.50%
3.00% 1.00% 215 2.15%
3.00% 1.00% 130 1.30%
3.00% 1.00% 165 1.65%
3.00% 1.00% 160 1.60%
3.00% 1.00% 125 1.25%
COMPARACION DEL % K- SUELO
—&—Norma Mexicana  ——Manual de Compostaje K (%)

- ————————————————

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

14 15

16

Figura 48: Comparacion del % K del sistema en suelo

44.1.

Interpretacion

Se determino los resultados del potasio en el sistema del suelo y se pudo apreciar que los

valores de la Norma Mexicana es de 3.00% y el Manual de Compostaje es de 1.00% de potasio,
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por ultimo el promedio potasio del suelo es de 3,15%, observandose la grafica se puede decir que

supero la Norma Mexicana y el manual de compostaje en el potasio.

4.5. Comparacion del P —suelo

Tabla 33

Comparacion del P - suelo

Muestra de suelo

Norma Mexicana

3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%

Manual de
Compostaje
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%

P (mg/L)

25
40
55
25
40
20
20
55
85
100
35
95
45
30
60
35

P (%)

0.25%
0.40%
0.55%
0.25%
0.40%
0.20%
0.20%
0.55%
0.85%
1.00%
0.35%
0.95%
0.45%
0.30%
0.60%
0.35%
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COMPARACION DEL % P- SUELO
—&—Norma Mexicana  ——Manual de Compostaje P (%)
3.50%
3.00% H—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
2.50%
2.00%
1.50%
1.00% sS¢-—=u8s i—7—_a8—>=8g ——au@—>as(—-—_|—>_,@—_ \G—"'+—a—"—i———a
0.50%

0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 49: Comparacion del % P del sistema en suelo

4.5.1. Interpretacion

Se determino los resultados del fosforo en el sistema del suelo y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 3.00% y el Manual de Compostaje es de 1.00% de potasio,
por ultimo el promedio fosforo del suelo es de 0.47%, observandose la grafica se puede decir que

se encontrd dentro de la Norma Mexicana y del manual de compostaje en el fosforo.

4.6. Nitrogeno — suelo

Tabla 34
Nitrégeno - suelo

MUESTRA SUELO
Norma Mexicana  Manual de Compostaje N
1.00% 1.00% 1.46%
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Comparacién del % de nitrogeno Suelo

Manual de Compostaje

Norma Mexicana

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

1.00%

1.00%

1.20% 1.40% 1.60%

Figura 50: Comparacion del % de nitrogeno del sistema en caja

4.6.1. Interpretacion

Se determino los resultados del nitrogeno en el sistema del suelo y se pudo apreciar que

los valores de la Norma Mexicana es de 1.00% y el Manual de Compostaje es de 1.00% de
potasio, por ultimo el promedio nitrégeno del suelo es de 1.46%, observandose la grafica se

puede decir que supero la Norma Mexicana y el manual de compostaje en el potasio

4.7. Materia organica — suelo

Tabla 35
Materia organica del sistema en suelo

MATERIA ORGANICA - SUELO

Manual de Compostaje

PESO/CRISOL
DESECADOR
MUFLA

Norma Mexicana

NO

%6 de M.A
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O© 00 NO Ol WN K-

[ e e e e
OO WNEREO

4355 49.38 45.72 30% 20% 8.0%
4346  48.39  45.95 30% 20% 5.3%
43.76  50.22 46.44 30% 20% 8.1%
48.80 5541  52.19 30% 20% 6.1%
48.03 54.56  50.96 30% 20% 7.0%
43.65 50.09 47.65 30% 20% 5.1%
4478 51.16  47.59 30% 20% 7.5%
48.89 55,53 53.34 30% 20% 4.1%
47.64  53.47  50.92 30% 20% 5.0%
4448  49.62 47.35 30% 20% 4.7%
50.02 51.32 53.68 30% 20% 4.3%
4465 51.32 48.30 30% 20% 6.2%
41.7 53.62  50.49 30% 20% 6.1%
43.77 4840 4450 30% 20% 8.7%
4345 50.33 46.79 30% 20% 7.5%
43.65 50.61 47.38 30% 20% 6.8%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

MATERIA ORGANICA-SUELO

—>—MATERIA ORGANICA - SUELO Norma Mexicana
——o— MATERIA ORGANICA - SUELO Manual de Compostaje
—li—MATERIA ORGANICA - SUELO % de M.A

30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%

20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
r—r—

0% 1% 0% 7.5%

.3% ' 1% - 30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 51: Materia organica del sistema en caja

4.7.1. Interpretacion
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Se determino los resultados de la materia organica del sistema en el suelo y se pudo

apreciar que los valores de la Norma Mexicana es de 30% y el Manual de Compostaje es de 20%

de materia organica, por ultimo el promedio materia organica del suelo es de 6.3%, observandose

la grafica se puede decir que se encontro dentro de la Norma Mexicana y del manual de

compostaje en la materia organica.

Tabla 36

pH suelo / tltimos dias

MUESTRA DE SUELO
o Norma Manual de
N Mexicana Compostaje PH
1 8.5 6.5 7.13
2 8.5 6.5 7.53
3 8.5 6.5 6.53
4 8.5 6.5 7.21
5 8.5 6.5 7.01
6 8.5 6.5 6.88
7 8.5 6.5 7.07
8 8.5 6.5 6.54
9 8.5 6.5 7.56
10 8.5 6.5 6.72
11 8.5 6.5 7.43
12 8.5 6.5 6.45
13 8.5 6.5 6.47
14 8.5 6.5 6.83
15 8.5 6.5 6.67
16 8.5 6.5 6.25
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PH - SUELO

——— MUESTRA DE SUELO Norma Mexicana
—li—-MUESTRA DE SUELO Manual de Compostaje

MUESTRA DE SUELO PH

O P, N W b U1 O N 00 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—" Tyt =N

11 12 13 14 15 16

Figura 52: pH del sistema en suelo

4.7.1.1. Interpretacion

Se detectd los resultados del pH del sistema en el suelo y se pudo apreciar que los valores

de la Norma Mexicana es de 8.5% y el Manual de Compostaje es de 6.5% de pH, por ultimo el

promedio pH del suelo es de 6.89%, observandose la gréfica se puede decir que se encontro

dentro de la Norma Mexicana pero supero el manual de compostaje en el pH.

4.7.2. Temperatura suelo / tltimos dias

Tabla 37
Temperatura suelo / Gltimos dias

MUESTRA DE SUELO

NE Norma Manual de
Mexicana Compostaje
1 30 22.72
2 30 22.72
3 30 22.72
4 30 22.72

TO
30.7
29.60

29.10
29.20
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5 30 22.72 28.70
6 30 22.72 28.80
7 30 22.72 30.0
8 30 22.72 29.0
9 30 22.72 28.8
10 30 22.72 27.7
11 30 22.72 28.6
12 30 22.72 29.2
13 30 22.72 29.2
14 30 22.72 28.5
15 30 22.72 28.7
16 30 22.72 28.4

35
30
25
20
15
10

TEMPERATURA - SUELO

—— MUESTRA DE SUELO Norma Mexicana
——MUESTRA DE SUELO Manual de Compostaje
MUESTRA DE SUELO T°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

14

15

16

Figura 53: Temperatura del sistema en caja

4.7.2.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en el suelo y se pudo apreciar

que los valores de la Norma Mexicana es de 30°C y el Manual de Compostaje es de 22.72°C de

Temperatura, por ultimo el promedio temperatura del suelo es de 29°C, observandose la grafica
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se puede decir que se encontrd dentro de la Norma Mexicana pero supero el manual de

compostaje en la temperatura.

4.8. Resultados de los pardmetros en caja

4.8.1. Humedad fase mesofilica — caja
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Tabla 38

Humedad fase mesofilica - caja

Humedad
Fase Mesofila- Caja

O2-HS
aleysodwoo ap [enuel\ F

BUBIIXI|N BWLION %

2-HZ
aleysodwod ap [enueiN

BUBIIXI|A BWLION %

2-HS
aleisodwod ap [enuey Q

BUBIIX3|\ BWION )

1sodwo) -H L
aleisodwoo ap [enuel\ Q
BUBDIX3IA BWION 0

sefeD -oN —

eyo94

50 27

25

50 48

25

31

50

25

50 40

25

O O
N ™M

29
47

©
< <

o O O O
[To RN Yol Fo o)

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

O IO L w0
N N NN

25
25
25
25
25
25
25
25
25

25
Promedio

27/08/2019

o
<

38
35

o O I~
< ST <

o O O O
O 10 1 w0

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

O 1 W w0
N N N N

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

26/08/2019

38

0 O 1 N
N - O m

o O O O
N w0 w0 w

50
50
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Comparacién del % de humedad fase mesofila en la caja
60

50
50

40 37.78

25

10

Norma mexicana Manual de compostaje Promedio Mesofila-Caja

Figura 54: Humedad en la fase mesofila del sistema caja

48.1.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en caja y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 25% y el Manual de Compostaje es de 50 % de humedad,
por ultimo el promedio Mesofila de caja es de 37.78%; observando la grafica se puede decir que

se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en la fase Mesofila.

4.8.2. Humedad fase terméfila
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Tabla 39

Humedad fase terméfila
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Comparacién del % de humedad fase termofila en la caja

45
39.97

o o,

Norma mexicana Manual de compostaje Promedio termofila-Caja

Figura 55: Humedad en la fase termdfila del sistema en caja

4.8.2.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en caja y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 35% y el Manual de Compostaje es de 45% de humedad,
por ultimo el promedio termofila de caja es de 39.97%; observando la gréfica se puede decir que
se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en la fase

Termofila.
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Tabla 40

Humedad fase enfriamiento o meséfila Il
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Comparacién del % de humedad fase de enfriamiento en la caja
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Figura 56: Humedad en la fase enfriamiento del sistema en caja

4.8.2.2. Interpretacion
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Se determino los resultados de la humedad del sistema en caja y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 35% y el Manual de Compostaje es de 40% de humedad,
por ultimo el promedio enfriamiento de caja es de 37.46%; observando la gréfica se puede decir
que se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en la fase

enfriamiento.

4.8.3. Humedad fase de maduracion
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Tabla 41

Humedad fase de maduracion
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Comparacién del % de humedad en la fase de maduracion en la caja
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Norma mexicana Manual de compostaje Promedio Maduracién-Caja

Figura 57: Humedad en la fase de maduracion del sistema en caja

4.8.3.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la humedad del sistema en caja y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 45% y el Manual de Compostaje es de 30% de humedad,
por ultimo el promedio enfriamiento de caja es de 37.47%; observando la gréafica se puede decir
que se encontrd dentro de la norma mexicana pero supero el manual de compostaje en la fase

maduracion.

4.8.4. Temperatura fase mesofila
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Tabla 42
Temperatura fase mesdfila - caja

T° Fase mesofila - Caja
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18.6
18.4

Fecha

23/08/2019
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S 3 S S Manual de Compostaje

OO O O OO
O O O O OO OO oo o o

Valor

245
24.8
24.9
25.7
26.3
27.5
28.1
26.5
26.6
28.9
28.6
25.6
27.6
27.9
27.4
26.7

Fecha

28/08/2019

BN 5 5 Norma Mexicana

N DD DN DN DNDDNDDNDDNDDNDNDNDDN
o1 01 01 O1 O O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1

3 3 3 S Manual de Compostaje

OO OO OO OO OO OO
O O OO O O OO oo o o

Valor

29.7
29.5
29.4
29.5
30.5
30.8
30.7
30.1
29.3
30.2
29.6

29
30.3
29.1
30.4
29.4
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T° Fase mesofila - Caja

Fecha

29/08/2019

N 5 B B Norma Mexicana

N DD DN DNDDNDDNDNDDNDNDDNDNDNDDNDDND
o1 o1 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

S 8 B 3 Manual de Compostaje

OO OO O O D
O O O O OO0 O0O oo oo

Valor

31.4
31.9
315
32.7
325
33.6
33.9
321
34.2
341
33.7

34
34.8
34.7
33.7
32.9

Fecha

30/08/2019

5 5B 5 B Norma Mexicana

N DD DN DNDDNDDNDNDDNDDNDNDNDDNDDND
o1 o1 o1 01 O1 01 O1 O1 O1 01 O1 O1

S S S S Manual de Compostaje

DD YOO OO OO
O O O O O O OO oo o o

Valor

35.8
355
35.2
354
36.1
36.5
37.6
37.7
35.6
35.9
35.2
38.4
38.6
35.4
36.1
36.9

Fecha

02/09/2019

5B N B Norma Mexicana

N DD DN DNDNDNDDNDDNDDNDNDNDDNDDN
g1 01 01 01 01 O1 01 01 O1 O1 O1 O1

S 3 S S Manual de Compostaje

DD YOO OO OO
O O O O O O OO oo o o

Valor

39.5
39.8
39.7
39.8
40.5
40.7
40.9
41.5
41.9
41.8
39.8
39.2
40.6
40.8
40.4
40.2

Fecha

03/09/2019

N B B N Norma Mexicana

N NN DNNDNDDNDDNDDNDNDNDDNDDND
o1 o1 01 O1 O1 01 O1 01 O1 O1 O1 O1

S 3 S S Manual de Compostaje

OO OO O OO
O O O O OO OO oo oo

Valor

42.8
42.9
42.6
43.9
43.5
43.2
44.9
44.8
44.2
45.6
45.9
45.3
45.2
45.1
43.5
43.9
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TEMPERATURA FASE MESOFILA-CAJA

—&—T° Fase mesofila - Caja Norma Mexicana
—l—-T° Fase mesofila - Caja Manual de Compostaje
T° Fase mesofila - Caja Valor

70
60 [ i i i i i i i |
50
40
30
20
10

°C

. d
4

L 4
L 4
4
L 4
L 4
L 4
L 4

o & & SOMNCY ©
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
KA\ AN N RN

FECHAS

Figura 58: Temperatura en la fase mesdfila del sistema en caja

4.8.4.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en caja y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 25°C y el Manual de Compostaje es de 60°C de
temperatura, por ultimo el promedio Meséfila de caja es de 30.22°C, observando la gréfica se
puede decir que se encontré dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en

la fase Mesofila.

4.8.5. Temperatura fase termofila
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Tabla 43
Temperatura fase termofila

T° Fase Termofila - Caja

Fecha

06/09/2019

W8 Y P Norma Mexicana

W W W W W WwWwwwwww
o1 o1 01 O1 01 01 O1 O 01 O1 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

Pl i = = = = =N = = =
o1 01 o1 01 O1 O1 O1 O1 O1 01 01 O1

Valor

40.5
40.2
41.3
40.7
40.1
41.4
40.8
40.6
41.5
40.7
41.2
41.5
40.8
40.7
40.3
41.9

Fecha

09/09/2019

@R Y X Norma Mexicana

W W W W W WwWwwwwww
o1 o1 01 O1 01 01 O1 O 01 O1 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I I R O R S S O R
o1 01 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1

Valor

41.2
41.6
42.4
42.8
42.3
41.4
41.7
41.2
42.5
42.6
42.7
42.1
41.6
41.8
41.3
41.7

Fecha

12/09/2019

B R B X Norma Mexicana

W W W W WwWwwWwwwwwww
o1 o1 o1 o1 O1 01 01 O1 O1 O1 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I I R R S S S O R
o1 01 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1

Valor

43.5
43.9
43.6
44.1
44.8
44.3
44.5
44.2
43.7
43.2
43.1
44 4
43.2
43.6
43.7
43.1

Fecha

15/09/2019

WX R % Norma Mexicana

W W W W wwwwwwww
o1 01 o1 01 O1 O1 01 O1 O1 O1 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I I N R R R R R
o1 o1 o1 o1 O1 01 O1 O1 O1 O1 O1 O1

Valor

47.5
47.8
46.5
46.1
47.2
45.4
45.2
47.6
47.3
47.1
45.9
45.8
46.3
45.5
46.1
46.9

Fecha

18/09/2019

WX R % Norma Mexicana

W W W W wWwwwwwwww
o1 01 o1 01 O1 O1 01 O1 O1 O1 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

P I R S R e I I
o1 o1 01 O1 01 01 O1 O1 01 O1 O1 O1

Valor

47.5
47.9
48.5
48.2
48.7
47.5
48.3
48.2
48.1
47.2
47.8
47.6
48.3
47.1
48.6
47.5
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T° Fase Termofila - Caja

N

I0JBA

Lo

alersodwo) ap [enueN L

BUBDIXSN BWION 3
eyos84

<

10JBA 5

Lo

alersodwo) ap [enuey L

BUBDIXSIN BWION
eyos84

L0

10BN o

Lo

aleisodwo) ap [enuey L

BUBDIXSIN BWION 5
eyos4

N

10BN o

=2

alersodwo) ap [enuey L

BUBDIXSIN BWION 3
eyo94

N

10BN o5

<

alersodwo) ap [enuey L

BUEBDIX3|Al BWION B

eyo94

45 56.7

35

45 5538

35

45 522

35

45 50.6

35

45 485

35

45 574

35

45 55.6

35

45 524

35

45 504

35

45 496

35

45 56.2

35
35

45 56.2

35
35

45 52.6

35

45 483 35 45 493
35

35
35

57.8

45

55.9

45

45 52.3

35

49.5

45

48.6

45

45 56.9

35

45 56.3

35

45 524

35

45 49.7

35

45 497

35

© < o
N O N ©
W LWwLw
ToRNTo RNTo RNTo)
< < < <
TN To RNTo RNTo)
M MO O™
670<2/0T/¥0
N N O ®
0 O 1 W0
0w ww
0w LwLw
<~ < <<
TN To RNTo RNTo)
M MO O™
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~ oo
— o oo
O OO LW
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¥ N0
o o O O
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0 W0 LWww
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0 W0 LWwLw
e e Ise)

610¢/60/¢cc

45 578

35

45 56.3

35

45 514

35

45 493

35

45 48.6

35

45 564

35
35

45 56.4

35
35

45 513

35

45 48.7 35 45 501
35

35
35

56.3

45

55.1

45

45 5138

35

49.2

45

48.9

45

45 51.2 35 45 557 35 45 56.2
35 35
35 35

35

35 45 477 35 45 493
35
35

35
35

56.6

45

56.2

45

45 52.6

35

50.7

45

48.3

45

56.4

45

55.3

45

45 523

35

49.8

45

48.6

45
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T° Fase Termdfila - Caja

Fecha

07/10/2019

® WY %P Norma Mexicana

W W W wWWwWwwWWwWwwWwwww
o1 o1 01 O O 01 O1 O1 01 01 01 O1

& & & & Manual de Compostaje

el e =B = = = = = = = =
o1 o1 o1 O1 O O1 O1 O1 O1 O1 O1 O1

Valor

58.2
58.9
57.4
57.9
58.2
57.3
58.3
57.1
58.6
57.9
58.1
S57.4
58.2
58.7
58.6
58.8

Fecha

10/10/2019

® YR % Norma Mexicana

W W W W wWwwwwwwww
o1 o1 o1 O1 O O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

& & & & Manual de Compostaje

el e =B = = = = = = =
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

59.6
60.2
60.5
59.8
58.7
59.2
59.3
60.4
59.2
60.1
59.6
60.5

60
60.8
59.4
59.2

Fecha

14/10/2019

® YR % Norma Mexicana

W W W W wwww
o1 01 o1 O1 O1 O1 01 O1

35

& & & & Manual de Compostaje

A A, DDBSADADDBSEDSDDSDS
o1 o1 o1 O1 O1 O1 O1 O1 O1 01 O1 O1

Valor

60.2
60.3
61.4
60.5
60.7
60.8
61.5
61.3
61.2
60.1
61.5
62.2
60.3
62.6
62.7
62.3
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Temperatura fase termofila-Caja

70
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Fechas

— T° Fase Termofila - Caja Norma Mexicana
— T° Fase Termofila - Caja Manual de Compostaje

T° Fase Termofila - Caja Valor

Figura 59: Temperatura en la fase termofila del sistema en caja

4.8.5.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en caja y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 35°C y el Manual de Compostaje es de 45°C de
temperatura, por ultimo el promedio terméfila de caja es de 51.04°C, observando la grafica se

puede decir que supero el manual de compostaje y la norma mexicana en la fase termofila.

4.8.6. Temperatura fase enfriamiento o meséfila 11
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Tabla 44

Temperatura fase enfriamiento o mesdfila 1l - caja

T° Fase Mesofila Il - Caja

0]

I0JBA o

N

alersodwo) ap [enue L

BURDIX3IA BWION &
eyos4

Lo

I0J_A <

N

alersodwo) ap [enuepy L

BURDIX3IA BWION &
eyo94

Lo

I0JBA o

N

aleisodwo) ap [enuelN L

BURDIX3IA BWION &
eyos4

N~

10BN o

N

alersodwo) ap [enue L

BUBDIXSN BWION &

eyo94

45 264

20
20
20
20
20

45 249

20
20
20
20
20

45 227

20
20
20
20
20

45 213

20
20
20
20
20

26.7

45

24.8

45

22.4

45

20.6

45

27.8

45

25.7

45

23.5

45

21.9

45

27.4

45

25.6

45

23.1

45

21.5

45

27.5

45

24.3

45

23.3

45

21.4

45

27.9
26.4
26.7
26.3

45
45
45
45

o O O O
AN &N AN AN
6T0Z/0T/0€
0 o ™ -

< < w0 <
N AN NN

N 1 L
SEE R
oo oo
N N AN N
610¢/0T/L¢
~N o oY

N AN OO ™M
N N AN N

D O 0 L
<
o O O o
N N NN

6102/0T/¥¢

Q © dr
S oo d
N AN NN N
I 1 w0 w
S

o O O O
N N AN N

610¢/01/T¢

45 264

20
20
20
20
20
20

45 241

20
20
20
20
20
20

45 225

20
20
20
20
20
20

45 209

20
20
20
20
20
20

27.6

45

25.7

45

23.6

45

21.8

45

27.4

45

25.8

45

22.8

45

21.4

45

27.5

45

25.9

45

22.9

45

21.2

45

26.9

45

24.3

45

23.7

45

21.7

45

26.8

45

24.6

45

23.2

45

21.5

45

T° Fase Mesofila Il - Caja

o)
10JeA o5
N

294

afeysodwod ap [enuey L 2

BURDIX3 BWION &

v iruvu

eYoe4/TT/TT
©

< ©
I0PA o <
[Sp I 3p)

afeysodwod ap [enuey L 2

BURDIXAIN BWION & &

\V R ViV

eYd94/1T/80
<

0 <
1I0[eA i
[ep M e p]

afeysodwod ap [enuey L 2

BURDIXIA BWION & &

v rvuuv

eYd94/1T/90
o

n o
1I0[BA S o
M m

afeysodwo) ap [enue\ L L

BURDIXSN BUWION & &

vvuw

eYI94/T1/C0
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20 45 317 20 45 323 20 45 358 20 45 286
20 45 304 20 45 336 20 45 344 20 45 288
20 45 306 20 45 327 20 45 353 20 45 292
20 45 315 20 45 329 20 45 352 20 45 297
20 45 301 20 45 321 20 45 349 20 45 299
20 45 312 20 45 327 20 45 345 20 45 283
20 45 316 20 45 338 20 45 353 20 45 282
20 45 303 20 45 324 20 45 350 20 45 291
20 45 304 20 45 332 20 45 342 20 45 286
20 45 306 20 45 328 20 45 357 20 45 287
20 45 312 20 45 326 20 45 356 20 45 295
20 45 317 20 45 334 20 45 352 20 45 29.0
20 45 308 20 45 325 20 45 341 20 45 294
20 45 301 20 45 336 20 45 347 20 45 292
T° Fase Mesofila Il - Caja
2 2 2
5 I I
[%2] [%2] [72]
« 2 = 2 = £
£ 3 £ 3 g 3
s 3 s 3 = 3
g E 2 5 £ E 2 58 £ E 2 5
¢ 2 = $ & 2 5 S ¢ 2 = S
20 45 355 20 45 384 20 45 351
20 45 358 20 45 387 20 45 358
20 45 357 20 45 386 20 45 356
20 45 369 20 45 374 20 45 365
20 45 364 20 45 379 20 45 36.7
20 45 365 20 45 385 20 45 364
o 20 45 362 9 20 45 382 o 20 45 352
& 20 45 351 & 20 45 371 & 20 45 353
S 20 45 368 S 20 45 376 o 20 45 368
S 20 45 363 3 20 45 374 & 20 45 369
20 45 365 20 45 376 20 45 358
20 45 359 20 45 371 20 45 356
20 45 351 20 45 375 20 45 363
20 45 356 20 45 379 20 45 365
20 45 353 20 45 387 20 45 356
20 45 357 20 45 384 20 45 359
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TEMPERATURA FASE DE ENFRIAMIENTO-CAJA

—&o—T° Fase Mesofila Il - Caja Norma Mexicana
—l—-T° Fase Mesofila Il - Caja Manual de Compostaje
T° Fase Mesofila Il - Caja Valor

50
45 = i i i i i i i i i i
40
35
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20 < 4
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L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4

FECHAS

Figura 60: Temperatura en la fase enfriamiento del sistema en caja

4.8.6.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en caja y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 20°C y el Manual de Compostaje es de 45°C de
temperatura, por ultimo el promedio enfriamiento de caja es de 30.35°C, observando la gréfica se
puede decir que se encontrd dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en

la fase enfriamiento.

4.8.7. Temperatura fase de maduracion
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Tabla 45

Temperatura fase maduracion

T° Fase Madurez - Caja

Fecha

13/12/2019

®W 8 W 9 Norma Mexicana

W W W W WwWwwwwwwww
O OO O OO0 O0O oo o o

8 8 8 3 Manual de Compostaje

N DD DD DNDDDNDDNDDNDDNDNDDN
O O O O O O OO oo o o

Valor

15.1
154
15.7
15.3
16.2
16.8
16.7
15.6
154
16.3
16.2
16.7
154
151
16.7
16.5

Fecha

16/12/2019

®W 8 W 9 Norma Mexicana

W W W W WwWwWwWwwwwwww
O OO O OO0 O0O oo o o

8 8 8 3 Manual de Compostaje

N DD DNDDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDN
O O O O O O OO oo o o

Valor

18.1
18.5
18.9
18.4
19.2
19.7
19.6
19.4
18.7
18.3
18.2
19.5
19.0
18.6
18.6
18.2

Fecha

19/12/2019

8 8 XV N Norma Mexicana

W W W W W WwWWwWwwwwww
O OO O OO0 OoOOoO oo o

8 8 8 3 Manual de Compostaje

N DD DNDDNDNDDNDDNDDNDNDDNDDNDDNDDN
O O O O O O OO oo o o

Valor

20.5
20.8
20.7
21.6
21.5
21.3
20.4
20.7
20.6
20.9
20.6
20.7
21.2
21.4
21.6
20.9

Fecha

23/12/2019

W N YW B Norma Mexicana

W W W W W W WwWwwwwww
O O OO O O OO oo o o

8 8 8 3 Manual de Compostaje

DN DD DN D DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDND
O O O O OO OO oo o o

Valor

23.4
23.6
23.8
25.4
25.9
25.7
23.2
25.3
25.1
23.4
23.6
25.2
25.7
23.8
23.9
25.5

Fecha

26/12/2019

W N YW B Norma Mexicana

W W W W W W wwwwww
O O OO O O OO oo o o

8 8 8 3 Manual de Compostaje

DN DD DN DD DNDDNDDNDDDNDDNDDNDDNDDND
O O O OO OO0 oo o o

Valor

215
21.6
20.8
20.9
21.8
21.4
21.7
20.4
20.7
21.9
21.2
20.8
20.2
21.8
20.2
21.6
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T° Fase Madurez - Caja

Fecha

30/12/2020

® 8 YW 9 Norma Mexicana

W W W W WwWwwWwwwwwww
O O OO OO0 O0OoOoO o oo

8 8 8 3 Manual de Compostaje

N DD DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDN
O O O O OO OO oo o o

Valor

24.5
24.8
24.9
25.7
26.3
27.5
28.1
26.5
26.6
28.9
28.6
25.6
27.6
27.9
27.4
26.7

Fecha

03/01/2020

® 8 W 9 Norma Mexicana

W W W W W wWwwwwwww
O O OO OO0 O0OoOoO o oo

8 8 8 3 Manual de Compostaje

N DD DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDN
O O O O OO OO oo oo

Valor

25.4
25.9
25.3
26.7
26.8
26.4
25.2
251
26.7
26.8
26.9
25.2
25.6
24.8
25.9
25.3

Fecha

06/01/2020

8 XV XV N Norma Mexicana

W W W WwWwWwwwwwwww
O O O O OO OO oo oo

8 8 8 3 Manual de Compostaje

DN D DN DD DD DNDDDDDDNDNDDND
O O O O OO OO oo oo

Valor

25.9
25.6
25.4
26.7
26.8
26.7
25.3
25.2
25.6
26.1
26.8
26.9
25.4
25.1
26.3
26.7

Fecha

10/01/2020

W XY W B Norma Mexicana

W W W W W W Wwwwwww
O O O O O O OO oo o o

8 8 8 3 Manual de Compostaje

N D DN DD DD DNDDNDDDDNDDNDDND
O O O O O OO0 oo oo

Valor

22.1
22.5
22.8
21.6
21.7
22.4
22.3
21.2
22.7
22.8
21.2
21.6
21.0
22.7
22.2
22.3
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TEMPERATURA FASE DE MADURACION-SUELO
—&—T° Fase Madurez - Caja Norma Mexicana
—l—-T° Fase Madurez - Caja Manual de Compostaje
T° Fase Madurez - Caja Valor
35
30 40000-000 ¢
25 y_9 ,
o 20 .L‘. . =
°© 15
10
5
0
9 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
RN NN 2N N N AN N N AN N ¢
Vv NJ N2 Vv N2 v N2 N2 \V Vv v N2 NS
Vv N Vv ) x & o A ® o Q N ),
N\ \ Q7 N Q0 Q QN NN
\’b \"7 \’b \’b \"9 \’b \"9 \"7 \’b \"7 \’b \"9 \"9
FECHAS

Figura 61: Temperatura en la fase maduracién del sistema en caja

4.8.7.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en caja y se pudo apreciar que
los valores de la Norma Mexicana es de 30°C y el Manual de Compostaje es de 24.5°C de
temperatura, por Gltimo el promedio maduracién de caja es de 22.45°C, observando la gréafica se
puede decir que se encontrd dentro del manual de compostaje y la norma mexicana en la fase

maduracion.

4.8.8. pH fase mesdfila
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Tabla 46
pH fase mesdfila

pH Fase mesofila - Caja

Fecha

22/08/2019

o) O OO OO O) OO OO OO ObhOb) Ob)O) OO OO O -
DN NN LN LN NS N SN Ly 5y Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
3.58
3.55
3.06
3.63
3.65
3.87
3.75
3.79
3.81
3.84
3.86
3.96
3.92
3.96
3.91
3.99

Fecha

23/08/2019

o) O OO OO OO OO OO OO O Ob)Ob) Ob)O) OO OO O -
DN NN L NSNS N N Ly 5y Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
4.21
4.29
4.05
412
4.25
4.33
4.14
4.45
4.35
4.37
4.32
4.42
441
4.46
4.42
4.23

Fecha

26/08/2019

2 Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
4.54
4.56
4.59
4.6
4.65
4.67
4.69
4.8
4.85
4.87
4.52
4.5
4.63
4.67
451
4.58

Fecha

27/08/2019

2 Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
4.94
4.79
4.75

4.84
4.83

4.8

4.9
4.92
4.96
4,94
4.99
4.98
4.79
4.72
4.74

Fecha

28/08/2019

o) O OO OO OO OO OO OO Ob) Ob) Ob)O) OO OO O -
DN NN LN N L NS L 5y Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
5.08
5.1
5.14
5.18
5.04
5.06
5.12
5.17
5.2
5.25
5.28
5.27
5.2
5.1
5.29
5.23
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pH Fase mesofila - Caja

Fecha

29/08/2019

Norma Mexicana

6.7

= Manual de Compostaje

alor

>
5.48
5.44
5.43

5.49

5.5
5.52
5.55
5.59
5.42
5.57
5.35
5.38

5.3
5.33
5.37

Fecha

30/08/2019

Norma Mexicana

6.7

& Manual de Compostaje

alor

>
5.62

5.6
5.69
5.66

5.7
5.72
5.76
5.78
5.77
5.65
5.52
5.56
5.64
5.51
5.71
5.54

Fecha

02/09/2019

O O OO O OO OO OO OO OO OO O Obh Ob) OO OO O -
NN N LN LN Ly L oy Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
5.85
5.82

5.95
5.92
5.96
5.93
5.84
5.91
5.87
5.83

5.9
5.88
5.81
5.86
5.99

Fecha

03/09/2019

2 Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

alor

>
6.12
6.54
6.45
6.89
6.74

6.9
6.47
6.39
6.13
6.16
6.98
6.89
6.63
6.17
6.11
6.19
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PH FASE MESOFILA-CAJA

—o—pH Fase mesofila - Caja Norma Mexicana
—l—pH Fase mesofila - Caja Manual de Compostaje
pH Fase mesofila - Caja valor

—r—r—t——0—%0————"9%—4

O R, NWPMOUOO N

\ \
LA Y S DU N

Figura 62: pH en la fase mesofila del sistema en caja

4.8.8.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en caja y se pudo apreciar que los valores

de la Norma Mexicana es de 6.7 y el Manual de Compostaje es de 6.5 de pH, por ultimo el

promedio Mesofila de caja es de 5.13, observando la gréafica se puede decir que se encontrd

dentro de la norma mexicana y del manual de compostaje en la fase Mesofila.

4.8.9. pH fase termofilica
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Tabla 47

pH fase termdfila

pH Fase Termofilica - Caja

Fecha

06/09/2019

> Norma Mexicana

Manual de Compostaje

6.0

Valor

7.12
7.11
7.15
7.14
7.16
7.13
7.18
7.09
7.04
7.23
7.24
7.26
7.29
7.12
7.07
7.22

Fecha

09/09/2019

= Norma Mexicana

Manual de Compostaje

6.0

Valor

7.39
7.37
7.29
7.28
7.35
7.32
7.35
7.33
7.45
7.41
7.49
7.34
7.31
7.36
7.24
7.26

Fecha

12/09/2019

= Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

7.54
7.56
7.46
7.41
7.50
7.48
7.45
7.49
7.56
7.52
7.44
7.53
7.40

7.6
7.55
7.47

Fecha

15/09/2019

> Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

8.10
8.15
8.14
8.11
8.24
8.26
8.29
8.05
8.07
8.19
8.16
8.25
8.22
8.29
8.27
8.22

Fecha

18/09/2019

NN N N N N N N N N NN NN NN .
o fo R o R o R o R o R R R o e o NOrma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

8.26
8.31
8.35
8.39
8.36
8.41
8.45
8.43
8.45
8.33
8.40
8.34
8.34
8.26
8.22
8.48
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pH Fase Termofilica - Caja

Fecha

22/09/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

8.56
8.65
8.54
8.57
8.50
8.63
8.42
8.69
8.47
8.52
8.53
8.67
8.51
8.53
8.67
8.61

Fecha

26/09/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

7.65
7.73
7.76
7.69
7.74
7.76
7.75
7.63
7.72
7.75
7.70
7.67
7.62
7.69
7.71
7.76

Fecha

30/09/2019

Norma Mexicana

7.2

2 Manual de Compostaje

Valor

7.85
7.80
7.67
7.64
7.89
7.81
1.77
7.86
7.93
7.71
7.83
7.74
7.91
7.92
7.97
7.94

Fecha

02/10/2019

Norma Mexicana

7.2

2 Manual de Compostaje

Valor

8.75
8.78
8.71
8.82
8.84
8.86
8.72
8.79
8.46
8.94
8.73
8.98
8.91
8.74
8.96
8.77

Fecha

04/10/2019

R EENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENIEN .
ot R o R o R R R R R R R R e o Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

9.15
9.26
9.16
9.23
9.12
9.10
9.11
9.16
9.20
9.24
9.22
9.15
9.19
9.27
9.17
9.24

163



pH Fase Termofilica - Caja

Fecha

07/10/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

9.33
9.28
9.48
9.36
9.41
9.45
9.59
9.39
9.53
9.48
9.46
9.38
9.50
9.56
9.46
9.43

Fecha

10/10/2019

Norma Mexicana

7.2

Manual de Compostaje

6.0

Valor

9.60
9.54
9.63
9.66
9.55
9.62
9.64
9.69
9.53
9.70
9.75
9.73
9.67
9.78
9.62
9.77

Fecha

14/10/2019

R EENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENIEN .
ot R o R R R R R R R R R R R o Norma Mexicana

2 Manual de Compostaje

Valor

9.45
9.65
9.68
9.74
9.71
9.80
9.77
9.78
9.74
9.72
0.88
9.82
9.89
9.81
9.77
9.85
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PH FASE TERMOFILA-CAJA

—&o—pH Fase Termofilica - Caja Norma Mexicana
——pH Fase Termofilica - Caja Manual de Compostaje
pH Fase Termofilica - Caja Valor

12
10
8
N v & & & < == & < &
6 W L L L L L L i—i— L L |
4
2
0

9 9 O VOO O VOO OO O 9O O OO O OO
NSO SNSRI NSO NN SOOI
R GRORRGR ORI GRORRGRORRGRORORGRARR
NN A SO A SO R AP AP S AN
N N A e SR I AR AN SME NN IR AR

FECHAS

Figura 63: pH en la fase termdfila del sistema en caja

4.8.9.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en caja y se pudo apreciar que los valores
de la Norma Mexicana es de 7.2 y el Manual de Compostaje es de 6.0 de pH, por Gltimo el
promedio termofila de caja es de 8.42, observando la grafica se puede decir que supero la norma

mexicana y del manual de compostaje en la fase termofila.

4.8.10. pH fase enfriamiento o mesdfila 11
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Tabla 48

pH fase de enfriamiento o mesofila Il

pH Fase Mesofila Il - Caja

2 2 2, 2,

s (= (s (e

8 8 S S

g g g g g g g g

S & S o S & S &

< o < ©)] < @) < o

s 3 s 3 s 3 s 3
£ £ 2 5 & E 2 5 £ E 2 5 2 E 2 s
g 2 = 35 & 2 = S & 2 = S ¢& 2 = S
78 85 814 78 85 825 78 85 715 78 85 845
78 85 805 78 85 815 78 85 7.08 78 85 852
78 85 832 78 85 832 78 85 754 78 85 815
78 85 8.06 78 85 865 78 85 7.26 78 85 829
78 85 830 78 85 814 78 85 741 78 85 844
78 85 827 78 85 817 78 85 722 78 85 856
o 78 85 811 » 78 85 823 & 78 85 729 & 78 85 85
& 78 85 833 & 78 85 83 & 78 85 715 & 78 85 822
S 78 85 809 & 78 85 824 I 78 85 728 S 78 85 810
N 78 85 833 X 78 85 810 ~ 78 85 730 & 78 85 826
78 85 8.06 78 85 827 78 85 715 78 85 845
78 85 810 78 85 833 78 85 7.26 78 85 833
78 85 816 78 85 829 78 85 745 78 85 835
78 85 844 78 85 841 78 85 748 78 85 839
78 85 835 78 85 840 78 85 720 78 85 849
78 85 837 78 85 844 78 85 749 78 85 847

pH Fase Mesofila Il - Caja

2, 2, 2, 2,

= (s (s g

[%2] [72} [72} [72]

= & = & = B g B

S & S o 8 o S o

< @) X @) < O < @)

s 3 s 3 s 3 s 3
g E 8§ 5 g £ £ 5 g E £ 5 8 E £ 5
© < 58] < © < © <
g 2 s 35 & 2 5 S & 2 5 S & 2 5 S
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78 85 823 78 85 756 78 85 759 78 85 729
78 85 808 78 85 733 78 85 760 78 85 752
78 85 810 78 85 7.46 78 85 765 78 85 756
78 85 815 78 85 1735 78 85 754 78 85 745
78 85 822 78 85 732 78 85 756 78 85 742
78 85 829 78 85 726 78 85 750 78 85 733
o 78 85 833 & 78 85 728 » 78 85 748 & 78 85 735
& 78 85 839 & 78 85 724 & 78 85 742 & 78 85 750
S 78 85 83 oS 78 85 710 4 78 85 736 o 78 85 7.23
S 78 85 841 8 78 85 726 & 78 85 738 o 78 85 745
78 85 843 78 85 720 78 85 7.36 78 85 736
78 85 846 78 85 715 78 85 745 78 85 734
78 85 822 78 85 722 78 85 742 78 85 748
78 85 833 78 85 730 78 85 765 78 85 746
78 85 839 78 85 722 78 85 7.38 78 85 745
78 85 836 78 85 708 78 85 7.36 78 85 7.40
pH Fase Mesofila Il - Caja
2, 2 2,
[ [ [
2 2 2
s £ s £ s £
(8] o [&] o [&] o
% O % O % O
s 3 s 3 s 3
g E 2 5 g E 2 5 8 E 2 =5
g 2 3 $ ¢ 2 = S & 2 = S
78 85 732 78 85 865 78 85 829
78 85 737 78 85 852 78 85 833
78 85 741 78 85 86 78 85 839
78 85 745 78 85 862 78 85 842
., 78 85 749 _ 78 85 867 _ 78 85 836
S 78 85 73 & 78 85 845 Z 78 85 825
S 78 85 737 5 78 85 849 5 78 85 841
¥ 78 85 722 g 78 85 843 § 78 85 846
78 85 725 78 85 840 78 85 844
78 85 754 78 85 855 78 85 833
78 85 726 78 85 859 78 85 839
78 85 729 78 85 856 78 85 836
78 85 737 78 85 852 78 85 838
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7.8 85 7.48 7.8 85 859 78 85 825
7.8 85 7.44 78 85 856 78 85 8.28
78 85 742 78 85 849 78 85 827

PH FASE DE ENFRIAMIENTO-CAJA

—&—pH Fase Mesofila Il - Caja Norma Mexicana
—l—pH Fase Mesofila Il - Caja Manual de Compostaje
pH Fase Mesofila 1l - Caja Valor

i
!

——** ¢ & —5

OFRNWAUIOON00OO

9 9 O © OV O O O 9 O 9 O 9 .9 9 9 .9
ORI RN NN RN ST N SN SN SN\
\W \W \'\» \W \'\/ \'\» \'\' \'\» \W \"\» \'\» \’\» \'\» \'\» \'\» \'\/ \W
QD O QLD AT AT A A AT AT AT A AT AN
DA A0 AN QD A D AT AT D T A Y O
T RS NP P N R N AP N PR )

2 2 A A N Y

FECHAS

Figura 64: pH fase enfriamiento del sistema en caja

4.8.10.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en caja y se pudo apreciar que los valores
de la Norma Mexicana es de 7.8 y el Manual de Compostaje es de 8.5 de pH, por ultimo el
promedio enfriamiento de caja es de 7.90, observando la grafica se puede decir que se encuentra

dentro del manual de compostaje pero supero la norma mexicana en la fase enfriamiento.

4.8.11. pH fase maduracion
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Tabla 49
pH fase de maduracion

Fase Madurez - Caja

Fecha

13/12/2019

0O CO OO OO 0O OO OGO OO OO 0O OO 0O 0O 0O 0O 0o -
oo on oo on o on on o Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

6.16
6.08
6.22
6.55
6.45
6.49
6.27
6.22
6.34
6.38
6.42
6.27
6.18
6.46
6.33
6.42

Fecha

16/12/2019

0O CO OO OO OO OO OGO OO OO 0O OO 0O 0O 0O 0O 0o -
oo on oo o on on o Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

6.22
6.29
6.37
6.25
6.09
6.18
6.25
6.21
6.28
6.23
6.44
6.32
6.41
6.47
6.36
6.18

Fecha

19/12/2019

% Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

7.15
7.07
7.19
7.10
7.05
7.24
7.28
7.25
7.13
7.29
7.26
7.11
7.13
7.08
7.25
7.22

Fecha

23/12/2019

> Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

6.34
6.56
6.24
6.22
6.42
6.31
6.45
6.36
6.33
6.52
6.30
6.25
6.47
6.39
6.29
6.21

Fecha

26/12/2019

0O CO OO OO OO OO 0O OO OO 0O OO 0O 0O 0O 0O 0o -
oo on o on o on on o Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

6.59
6.45
6.47
6.66
6.44
6.58
6.41
6.64
6.43
6.51
6.40
6.52
6.43
6.54
6.48
6.67
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Fase Madurez - Caja

Fecha

30/12/2020

Norma Mexicana

8.5

= Manual de Compostaje

Valor

7.38
7.52
7.56
7.48
7.32
7.45
7.33
7.56
7.49
7.54
7.50
7.35
741
7.44
7.35
7.34

Fecha

03/01/2020

Norma Mexicana

8.5

= Manual de Compostaje

Valor

7.59
7.63
7.57
7.53
7.54
7.78
7.66
7.72
7.60
7.76
7.74
7.58
7.56
7.68
7.51
7.65

Fecha

06/01/2020

Norma Mexicana

8.5

< Manual de Compostaje

Valor

6.28
6.15
6.16
6.09
6.24
6.28
6.37
6.32
6.36
6.23
6.37
6.22
6.27
6.21
6.34
6.29

Fecha

10/01/2020

o Norma Mexicana

& Manual de Compostaje

Valor

1.22
7.33
7.44
7.35
7.45
7.38
741
7.34
7.45
7.38
7.49
7.32
7.52
7.54
7.59
7.26
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PH FASE DE MADUREZ-CAJA

—&o— Fase Madurez - Caja Norma Mexicana
—l—Fase Madurez - Caja Manual de Compostaje
Fase Madurez - Caja Valor

Y w0 *
I mrae =
5
4
3
2
1
0
S O O O N O D D D D D 9D D
NN 2N N 2N N 2 2N 2N N 2 N 2NN N
TR A N N 2N AL AN AN \ WA v
NN N 2N RN RN RN I SN NS RN RN SN
NP R A S B NP
NN N NN NN N N N N NN
FECHAS

Figura 65: pH en la fase maduracion del sistema en caja

48.11.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en caja y se pudo apreciar que los valores
de la Norma Mexicana es de 8.5 y el Manual de Compostaje es de 6.5 de pH, por ultimo el
promedio maduracién de caja es de 6.82, observando la grafica se puede decir que se encuentra

dentro de la norma mexicana pero supero el manual de compostaje en la fase maduracion.

4.9. Comparacion K — caja

Tabla 50
Comparacion K - muestra caja

Norma Mexicana  Manual de Compostaje K (mg/L) K (%)
3.00% 1.00% 110 1.10%
3.00% 1.00% 100 1.00%
3.00% 1.00% 110 1.10%
3.00% 1.00% 135 1.35%
3.00% 1.00% 215 2.15%
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3.00% 1.00% 155 1.55%

3.00% 1.00% 130 1.30%
3.00% 1.00% 175 1.75%
3.00% 1.00% 170 1.70%
3.00% 1.00% 150 1.50%
3.00% 1.00% 95 0.95%
3.00% 1.00% 135 1.35%
3.00% 1.00% 145 1.45%
3.00% 1.00% 195 1.95%
3.00% 1.00% 185 1.85%
3.00% 1.00% 155 1.55%

COMPARACION DEL % K- CAJA
——o—Norma Mexicana  —ll—Manual de Compostaje K (%)
3.50%

3.00% | *——Ot—"O—"0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢
2.50%
2.00%
1.50%
1.00% ————1—— 18888888
0.50%

0.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 66: Comparacion del % K del sistema en caja

4.9.1. Interpretacion

Se determino los resultados del potasio en el sistema de caja y se pudo apreciar que los

valores de la Norma Mexicana es de 3.00% y el Manual de Compostaje es de 1.00% de potasio,
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por ultimo el promedio potasio de caja es de 1.47%, observandose la gréfica se puede decir que

se encuentra dentro de la Norma Mexicana pero supero el manual de compostaje en el potasio.

4.10. Comparacion del P - caja

Tabla 51

Comparacion del P - muestra caja

Norma Mexicana

Manual de Compostaje

P (mg/L) P (%)

3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%
3.00%

1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%
1.00%

210
190
200
240
300
220
260
260
220
260
170
230
290
290
240
240

2.10%
1.90%
2.00%
2.40%
3.00%
2.20%
2.60%
2.60%
2.20%
2.60%
1.70%
2.30%
2.90%
2.90%
2.40%
2.40%
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COMPARACION DEL % P- CAJA

—&—Norma Mexicana  —#i—Manual de Compostaje P (%)
3.50%

3.00% O ——
2.50%
2.00%
1.50%
1.00% —8—s———8—8——8—8—8—8—8—8—8—2a
0.50%

0.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 67: Comparacion del % P del sistema en caja

4.10.1. Interpretacion

Se determino los resultados del fosforo en el sistema de caja y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 3.00% y el Manual de Compostaje es de 1.00% de fosforo,
por ultimo el promedio fosforo de caja es de 2.38%, observandose la gréfica se puede decir que

se encuentra dentro de la Norma Mexicana pero supero el manual de compostaje en el fosforo.

4.11. Nitrogeno total — caja

Tabla 52
Nitrégeno total - muestra caja

MUESTRA CAJA
Norma Mexicana  Manual de Compostaje N
1.00% 1.00% 2.17%
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[%2]
LU
o)
b

Norma Mexicana _ 1.00%

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Figura 68: Comparacion de % de nitrogeno del sistema en caja

4.11.1. Interpretacion

Se determino los resultados del nitrogeno en el sistema de caja y se pudo apreciar que los
valores de la Norma Mexicana es de 1.00% y el Manual de Compostaje es de 1.00% de fosforo,
por ultimo el promedio nitrégeno de caja es de 2,17%, observandose la grafica se puede decir

que supero la Norma Mexicana y el manual de compostaje en el nitrogeno.

4.12. Materia organica — caja

Tabla 53
Materia organica - muestra cajas

MATERIA ORGANICA - CAJAS
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o
@CD\ICDO'I-PO\)I\JI—‘N

el e el el
o Uh WNRE O

eso/crisol

o
21.16
20.76
22.51
21.98
22.81
20.28
20.26
21.56
21.97
22.74
21.81
2251
22.01
23.90
21.65
22.46

Desecador

26.29
26.02
27.58
28.17
28.22
24.97
26.44
22.51
28.89
28.29
25.52
28.20
25.94
29.36
26.09
28.38

Mufla

23.09
22.43
24.03
23.83
26.56
21.45
21.99
26.54
24.16
24.24
22.80
23.90
23.04
25.22
22.70
24.10

Norma mexicana

30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%
30%

Manual de compostaje

20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%

0% de m.a

o

13%
16%
17%
18%
19%
16%
20%
15%
19%
16%
11%
17%
12%
16%
14%
19%

176



MATERIA ORGANICA-CAJAS

=>=MATERIA ORGANICA - CAJAS Norma Mexicana
—o—MATERIA ORGANICA - CAJAS Manual de Compostaje
—l—-MATERIA ORGANICA - CAJAS % de M.A

35%
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Figura 69: Materia organica del sistema en caja

4.12.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la materia organica del sistema en caja y se pudo apreciar
que los valores de la Norma Mexicana es de 30% Yy el Manual de Compostaje es de 20% de
materia organica, por ultimo el promedio materia organica de caja es de 16%, observandose la
gréafica se puede decir que se encontrd dentro de la Norma Mexicana y del manual de compostaje

en la materia organica.

4.13. pH caja/ ultimos dias

Tabla 54
pH caja ultimos dias

MUESTRA DE CAJA
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1 8.5
2 8.5
3 8.5
4 8.5
5 8.5
6 8.5
7 8.5
8 8.5
9 8.5
10 8.5
11 8.5
12 8.5
13 8.5
14 8.5
15 8.5
16 8.5

Manual de Compostaje

6.5

8.77
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8.63
8.39
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9.13
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Figura 70: pH sistema caja
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4.13.1. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en caja y se pudo apreciar que los valores
de la Norma Mexicana es de 8.5 y el Manual de Compostaje es de 6.5 de pH, por ultimo el
promedio pH de caja es de 8.71%, observandose la grafica se puede decir que supero la Norma

Mexicana y el manual de compostaje en el pH.

4.14. Temperatura caja ultimos dias

Tabla 55
Temperatura caja ultimos dias

Muestra caja

2L
o
(7p]
< g
S 5
2 S
S 3
< <
£ 2
o CU o
pd = p= ~
1 30 22.72 27.0
2 30 22.72 25.90
3 30 22.72 26.2
4 30 22.72 26.4
5 30 22.72 26.5
6 30 22.72 26.00
7 30 22.72 26.5
8 30 22.72 26.7
9 30 22.72 27.2
10 30 22.72 25.8
11 30 22.72 26.4
12 30 22.72 26.9
13 30 22.72 26.3
14 30 22.72 26.9
15 30 22.72 27.0
16 30 22.72 27.1
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TEMPERATURA - CAJA
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Figura 71: Temperatura del sistema en caja

4.14.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en caja y se pudo apreciar que

los valores de la Norma Mexicana es de 30°C y el Manual de Compostaje es de 22.72°C de

Temperatura, por ultimo el promedio temperatura de caja es de 26.6°C, observandose la grafica

se puede decir que se encontrd dentro de la Norma Mexicana pero supero el manual de

compostaje en la temperatura.

4.15. Comparacion de suelo y caja
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COMPARACION DEL CALCIO EN SUELO Y CAJA
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Figura 72: Comparacion del Calcio del sistema suelo y caja

4.15.1.1.  Interpretacion

Se determino los resultados del calcio del sistema en suelo y caja se pudo apreciar que el
calcio en el sistema de cajas es de 2600 MG/L, en el sistema de suelo es de 2700 MG/L teniendo

entre ellos una diferencia de 100 MGI/L.

4.15.2. Comparacion del pH en la caja y suelo
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COMPARACION DEL PH EN LA CAJAY SUELO
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Figura 73: Comparacion del pH en la caja y suelo

4.15.3. Interpretacion

Se determino los resultados del pH del sistema en suelo y caja, se pudo apreciar que el
pH en el sistema de cajas teniendo como muestra 3 mas baja 8.3 y la muestra 11 mas alta 9.13,

en el sistema de suelo teniendo como muestra 15 mas baja 6.25 y la muestra 8 mas alta 7.56.

4.16. Comparacion de la temperatura en la caja y suelo
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Figura 74: Comparacién de la temperatura en la caja y suelo

4.16.1.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la temperatura del sistema en suelo y caja se pudo

apreciar que la temperatura en el sistema de cajas teniendo como muestra 10 mas baja 25.8°C y

la muestra 9 mas alta 27.2°C, en el sistema de suelo teniendo como muestra 10 mas baja 27.7°C

y la muestra 1 mas alta 30.7°C.

4.16.2. Conductividad y temperatura del suelo

Tabla 56
Conductividad suelo muestra numero 16

MUESTRA SUELO #16
T® 27.7 °C
CONDUC. 4.6403 ms/cm
Tabla 57

Conductividad suelo muestra numero 11

MUESTRA CAJA #11
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T 27.2 °C
CONDUC. 11.6058 ms/cm

Conductividad y temperatura del suelo
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Figura 75: Conductividad y temperatura del sistema suelo

4.16.2.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la conductividad y temperatura del sistema en el suelo se

pudo apreciar que la temperatura en el sistema de suelo la muestra 16 es de 27.7°C y su

conductividad es de 4.6403 ms/cm y la muestra 9 tiene una temperatura de 25.5 °C y su

conductividad es de 2.7789 ms/cm.

4.16.3. Conductividad y temperatura del suelo

Tabla 58
Conductividad suelo muestra numero 09

MUESTRA SUELO #9
T® 25.5 °C
CONDUC. 2.7789 ms/cm
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Tabla 59
Conductividad suelo muestra numero 05

MUESTRA CAJA #5
T° 26.5 °C
CONDUC. 9.7301 ms/cm

Conductividad y temperatura de la caja
30 27.2 26.5
25
20
S
a1
P 11.6058
> 9.7301
10
5
0
T° CONDUC. T° CONDUC.
MUESTRA #11 MUESTRA¥#5

Figura 76: Conductividad y temperatura del sistema en suelo

4.16.3.1. Interpretacion

Se determino los resultados de la conductividad y temperatura del sistema en caja se pudo
apreciar que la temperatura en el sistema de caja de la muestra 11 es de 27.2°C y su
conductividad es de 11.6058 ms/cm y la muestra 5 tiene una temperatura de 26.5 °C y su

conductividad es de 9.7301 ms/cm.
4.17. disefo estadistico de los parametros analizados en el suelo y caja

4.17.1.1.  humedad en el sistema de ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo
abierto)
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Figura 77: Comportamiento de la Humedad en el Sistema de Ventilacion Forzada (caja) ,
Sistema Cielo Abierto (suelo).

4.17.1.2.  Discusién

Como podemos observar en la grafica el p valor es <0.05 es decir tiene un nivel de
confianza del 95%, los valores de humedad de la caja durante la fase Meséfila fue de 37.78, en la
fase termofila fue de 39.97, en la fase de enfriamiento fue de 37.46 y en la Gltima fase de
maduracion es de 37.47, mientras que los valores de la humedad del suelo durante la fase
Mesofila fue de 37.58, en la fase termdfila fue de 39.95, en la fase de enfriamiento fue de 37.49 y
en la ultima fase de maduracion es de 37.41 por lo que se puede observar que se encuentra con
unas minimas diferencias entre ambos métodos. Segun Carpio (2008), nos menciona que la
humedad en la etapa inicial no debe superar el 50% a 60%. Los datos obtenidos se encuentran
dentro del rango establecido segun el autor citado ya que la influencia del clima y los flujos de
aire aseguraron una mayor ventilacion. Si la humedad en la fase de enfriamiento desciende por
debajo del 35-40%, la actividad microbiana (principalmente las bacterias) desciende, pudiendo

llegar hasta la inhibicion, si es menor del 30% se convierte en un factor limitante para la

descomposicion. En la etapa de estabilizacion, el contenido en humedad requerido es menor,
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puesto que lo que prevalecen son actinomicetos y hongos (Leonardo, 2003). La humedad en la
etapa de maduracion (Sistema de ventilacion forzada), presenta valores un poco elevado en
comparacion de la humedad (sistema de pilas cielo abierto), debido a que el humedecimieto
fueron quincenales desde el inicio hasta la etapa de maduracion, posteriormente a consecuencia
de la estabilizacion en la actividad bioldgica del proceso de compostaje, se disminuyo dicha

frecuencia a humedecimientos mensuales (Smith, 2003).

4.17.1.3.  Temperatura en el sistema de ventilacion forzada y el sistema de pilas
(cielo abierto)

Temperatura en la Caja Temperatura en el suelo
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Figura 78: Comportamiento de la Temperatura en el Sistema de Ventilacién Forzada (caja) ,
Sistema Cielo Abierto (suelo).

417.1.4. Discusion

Como podemos observar en la grafica el p valor es >0.05, es decir tiene un nivel de
confianza del 95%, los valores de la temperatura en el sistema de ventilacion forzada en caja en
la fase Mesofila fue de 30.22°C, en la fase termofila fue de 51.04°C, en la fase de enfriamiento
fue de 30.35°C y en la de maduracion fue de 22.45°C; y lo valores de la temperatura en el
sistema de pilas (suelo) en la fase mesofita es de 30.43°C, en la fase termdfila 51 °C, en la fase

de enfriamiento es 32,57°C y en la fase de maduracion de 23°C. Segun Vargas (2007), una vez
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construido el compostaje se evidencia un incremento de la temperatura de 35°C esta temperatura
se alcanzo en el dia 5, en nuestros resultados obtenidos se observa también de la idéntica
representacion una exageracion de la temperatura al inicio del compostaje. Se observa tres fases
en el proceso de descomposicion aerdbica: fase mesdfila inicial (T <45°C), al final de la cual se
producen &cidos organicos; fase termdéfila (T>45°C); y fase mesofila final, considerando
finalizado el proceso cuando se alcanza de nuevo la temperatura inicial. Cada especie de
microorganismo tiene un intervalo de temperatura éptima en el que su actividad es mayor y mas
efectiva: 15 — 40 °C para los microorganismos mesofilos y 40 — 70 °C para los termdfilos. Los
microorganismos que resulten beneficiados a una temperatura concreta son los que
principalmente descompondran la materia orgénica del residuo, produciéndose un
desprendimiento de calor. Este calor provoca una variacion de la temperatura de la pila que
dependeré de la adecuacion de los demas factores a los intervalos dptimos, del tamafio de pila (el
calor generado es proporcional al volumen o masa de la pila, pero la pérdida es proporcional a la
superficie), de las condiciones ambientales y del tipo de adicion de aire a la pila, ya sea con
volteos o con aire a presion, muestran la evolucion de la temperatura en pilas estaticas con
aireacion forzada y en pilas volteadas (Marquez, 2011). Segln Segovia (2003), menciona que la
mayoria de patdgenos son eliminados en el proceso de compostaje, a temperaturas mayores de
55 °C por un tiempo de tres dias. Por debajo de 20° C, las reacciones de transformacién se
retrasan considerablemente. La temperatura éptima del proceso se encuentra entre 45 y 60°C,
sim embargo, cada microorganismo (hongos o bacterias) presenta una temperatura optima en la
que el crecimiento de sus células se ve afectada positivamente y, por ende, aumenta la velocidad
de las reacciones de oxidacion de la materia orgénica. En el proceso de compostaje se presentan

tres fases en relacion con la temperatura: una fase mesofila (temperatura menor de 45° C), una
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fase termofila (temperatura mayor de 45° C) y una fase mesdfila o de enfriamiento, cuando la
temperatura alcanza valores cercanos a la ambiental. Estas fases se caracterizan por presentar

poblaciones particulares de macro y microorganismos (Bueno, 2008).

4.17.1.5. pH en el sistema de ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo abierto)

pH en la Caja pH en el suelo
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Figura 79: Comportamiento del pH en el Sistema de Ventilacion Forzada (caja) , Sistema Cielo
Abierto (suelo).

4.17.1.6. Discusion

Como podemos observar en la grafica el p valor es >0.05 es decir tiene un nivel de
confianza del 95%, los valores del pH de la caja durante la fase Mesofila fueron de 5.13, en la
fase termofila fue de 8.42, en la fase de enfriamiento fue de 7.90 y en la Gltima fase de
maduracion es de 6.82; mientras que los valores del pH del suelo durante la fase Mesofila fue de
4.89, en la fase termdfila fue de 8.46, en la fase de enfriamiento fue de 7.84 y en la Gltima fase de
maduracion es de 6.80. Pascual, Moreno, Ros, y Carmen,( 2015) nos indica que el pH disminuye
por la formacion de acidos organicos originados por la accion de los microrganismos sobre los
carbohidratos. Esta disminucion del pH favorece el crecimiento de hongos que acttan sobre la
celulosa y la lignina. En la Fase Termdfila el pH aumento valores de 8 — 9, debido a la

desaminacion de proteinas y a la utilizacién por parte de los microorganismos de los acidos
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organicos producidos en la primera etapa y por la generacion de amoniaco producido por el
hidrolisis de las proteinas. Por Gltimo, el pH se estabiliza en valores cercanos a la neutralidad por
la produccion de compuestos himicos, los cuales se comportan como buffer o tampoén. La
evolucion del pH en el compostaje presenta tres fases. Durante la fase mesdfila inicial se observa
una disminucion del pH debido a la accidn de los microorganismos sobre la materia organica
maés habil, produciéndose una liberacién de acidos orgéanicos. Eventualmente, esta bajada inicial
del pH puede ser muy pronunciada si existen condiciones anaerobicas, pues se formaran ain mas
cantidades de acidos organicos. En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizacion
del medio, debido a la perdida de los &cidos organicos y la generacion de amoniaco procedente
de la descomposicion de las proteinas. Y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a
la formacion de compuestos himicos (Monedero, 2008). Segin Rodrigo (2010), establecio una
relacion entre los cambios de pH y la aireacion de la mezcla, concluyendo que un compostaje
con la aireacion adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores méas bajos
del pH son indicativos de fendmenos anaerobicos y de que el material atin no esta maduro.La
degradacion organica se inhibe a pH bajos, por lo que si el Ph se mantiene por encima de 7.5

durante el proceso es sintoma de una buena descomposicion.

4.17.1.7.  Fosforo en el sistema de ventilacion forzada y el sistema de pilas (cielo
abierto)
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Figura 80: Comportamiento del Fosforo en el Sistema de Ventilacién Forzada (caja) , Sistema
Cielo Abierto (suelo).

4.17.1.8. Discusion

Como podemos apreciar en la gréfica el p valor es <0.05 es decir tiene un nivel de
confianza del 95%, el promedio del fosforo de la caja es de 2.39% se puede observar que se
encuentra dentro de la Norma Mexicana - NMX-AA-180-SCFI-2018, mientras que el promedio
del fosforo en el suelo es de 0.48% observandose que se encuentra dentro del rango establecido
en norma mexicana y el manual de compostaje. Segin ALBINO, (2007) los contenido de fosforo
en el estudio que se realizo es de (2.0% - 0,4%) del compost, se menciona que el fosforo es
significativo en la transmision de energia, por lo que es fundamental en la eficacia de la
fotosintesis. Comparando con nuestros resultados se observa que los datos son semejantes. Segun
NESTOR, (2013) menciona que el fosforo es el nutriente mas importante, por lo que también

debe estar presente en unas cantidades minimas para que el proceso se lleve a cabo
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correctamente. Una buena relacion entre los principales nutrientes provoca una adecuada
capacidad para la proliferacion microbiana, al tener todos los nutrientes principales en cantidades
optimas y en la forma més disponible para la sintesis microbiana El fosforo desempefia un papel
fundamental en la formacién de compuestos celulares ricos en energia. La variacion ligera en el
contenido del fosforo en el compost al final de la etapa de maduracion, podria explicarse en su
utilizacion para la formacion de acidos nucleicos en los microorganismos vivos y en el fosforo
disuelto producto de los humedecimientos y su lixiviacion al suelo, aunque este ultimo fenémeno
ocurriria en cantidades casi insignificantes, dada las condiciones de riego de las pilas de

compostaje. IRIS, (2006).
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Figura 81: Comportamiento del Potasio en el Sistema de Ventilacion Forzada (caja) , Sistema
Cielo Abierto (suelo).

4.17.1.9. Discusién

192



Como podemos apreciar en la grafica el p valor es <0.05 es decir tiene un nivel de
confianza del 95%, el promedio del potasio de la caja es de 1.47% se puede observar que se
encuentra dentro de la norma mexicana - NMX-AA-180-SCFI-2018, mientras que el promedio
del fosforo en el suelo es de 3.15%. Segun MORISIGUE, (2010) Los niveles altos, una
caracteristica usual en la mayoria del compost de restos de poda. Las concentraciones de
potasio varian entre 0,7 a mas de 12 % g/kg. Las diferencias entre ambos sistemas se debe a que
durante el proceso hubo mas perdida de lixiviados, sin embargo estas diferencias son minimas
MIYASHIRO,(1996). Es recomendable determinar la calidad del potasio para las plantas, con el
fin de que pueda ser utilizado no solo como mejorador del suelo, sino también como un
fertilizante organico que aportes nutrientes claves para el desarrollo de las plantas, diferentes
estudios han demostrado que su disponibilidad en el compost es similar a los fertilizantes
minerales La aplicacion de elevadas cantidades de compost (alrededor de 25 t/ha) en suelos
arenosos aumenta el contenido de materia organica y estabiliza el pH en rangos cercanos a la

neutralidad. (Marque2011).

4.17.2. Materia organica en el sistema de ventilacion forzada en el sistema de pilas
(cielo abierto)
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Figura 82: Comportamiento de la materia organica en el sistema de ventilacion forzada (caja),
Sistema cielo abierto (suelo).

417.2.1. Discusion

Como podemos apreciar en la gréfica el p valor es <0.05 es decir tiene un nivel de
confianza del 95%, el promedio de la materia orgéanica de la caja es de 16% se puede observar
que se no encuentra dentro de lo establecido en norma mexicana y el manual del compostaje,
mientras que el promedio de la materia orgéanica en el suelo es de 6.3% observandose que se
encuentra dentro de la norma mexicana y el manual de compostaje. Segun Bueno, Diaz, y
Cabrera (2012), durante el compostaje la materia organica tiende a descender por las pérdidas de
mineralizacion y también por la pérdida de nitrogeno en cual esta en forma de anhidrido
carbdnico. Segun (Bueno et al., 2012) el descenso de la materia organica se da en dos etapas, en

la primera etapa se da un rapido decrecimiento de carbohidratos, en la segunda etapa una vez
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consumidos los compuestos mas de degradar, y otros materiales mas solidos como las ligninas se
van degradando lentamente y se trasforman en compuestos himicos. Segun (Dhull, Kappoor, y
Goya, 2005) en la etapa final del compostaje se observa una disminucion en el contenido de
materia organica esto es un indicador del proceso de mineralizacion, mediante el cual se da la
formacion de moléculas més complejas que involucran reacciones de policondensacion, para
Ilegar a largo plazo a la formacion de compuestos humicos.

4.17.3. Prueba de hipoétesis de los parametros quimicos del compost a partir por el
sistema de pilas (cielo abierto) y por el sistema de ventilacion forzada

4.17.3.1.  Prueba de hipdtesis

Para sustentar la validez de analisis de los datos realizado en el laboratorio Ambiental de
la universidad peruana union, se desarrollo la prueba de normalidad para el P y K en el sistema

de pilas (cielo abierto) y en ventilacion forzada.

4.17.3.2.  Nivel de significancia
El nivel de significancia del 95%, este valor es la probabilidad que se asume para

equivocarse al rechazar la hip6tesis nula, cuando es verdadera.

4.17.3.3.  Hipotesis especificas

HO: la muestra proviene de una distribucion normal.
H1: la muestra no proviene de una distribuciéon normal

4.17.3.4.  Normalidad de fosforo en el sistema abierto (cielo abierto)
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Figura 83: Normalidad de fosforo en el sistema abierto (cielo abierto)

Data: P suelo

W =0.8742, p — value = 0.03155

La siguiente prueba indica que el p-value es = 0.03155 y es menor que el nivel de
significancia (0.05), por lo que se rechaza la hipotesis nula (HO), por lo tanto, la muestra NO

tiene una distribucion normal, corroborando el grafico de normalidad.

4.17.3.5. Normalidad de fosforo en el sistema de ventilacion forzada
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Figura 84: Normalidad de fosforo en el sistema ventilacion forzada

Data: P suelo

W =0.97191, p — value = 0.8685

La siguiente prueba indica que el p-value es = 0.8685 y es mayor que el nivel de

significancia (0.05), por lo que acepta la hipétesis nula (H0), por lo tanto, la muestra tiene una

distribucion normal, corroborando el grafico de normalidad.

Normalidad de potasio en el sistema de pilas (cielo abierto)
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Porciento

Figura 85: Normalidad de potasio en el sistema abierto (cielo abierto)

Normalidad Ksuelo

Ksuelo

Data: K suelo

W =0.86672, p — value = 0.02424

La siguiente prueba indica que el p-value es = 0.02424 y es menor que el nivel de

significancia (0.05), por lo que rechaza la hipétesis nula (HO), por lo tanto, la muestra NO tiene

una distribucion normal, corroborando el grafico de normalidad.

4.17.3.6. Normalidad de potasio en el sistema de ventilacion forzada
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Figura 86: Normalidad de potasio en el sistema de ventilacion forzada

Data: K suelo

W =0.97297, p—0.8841

La siguiente prueba indica que el p-value es = 0.8841 y es mayor que el nivel de
significancia (0.05), por lo que acepta la hipdtesis nula (HO), por lo tanto, la muestra tiene una
distribucion normal, corroborando el grafico de normalidad.

4.17.4. Prueba estadistica de los parametros quimicos de compost a partir por el
sistema de pilas (cielo abierto) y por el sistema de ventilacion forzada

417.4.1. Prueba estadistica de fosforo en ambos sistemas

Se aplicd la prueba no paramétrica de U-Mann Whitney (Wilcoxon) para muestras no

relacionadas independientes: P sistema de pilas (cielo abierto); P ventilacion forzada.
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Método:

n:i: mediana de Pcaja
12: mediana de Psuelo
Diferencia: ni - 12

Estadisticas descriptivas:

Muestra | N Mediana
Pcaja | 16 2.4
Psuelo | 16 0.4

Prueba:

Hipotesis nula Ho:mi-1m2=0
Hipotesis alterna Hi:mi-m2#0
Método Valor W | Valor p
No ajustado para empates| 392.00 0.000
Ajustado para empates 392.00 0.000

Fosforo en ambos métodos
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Figura 87: Prueba estadistica del fosforo en ambos sistemas
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La tabla de contraste evidencia que al aplicar la prueba no paramétrica U de Mann —

Whitney, se observa que la significancia es de 0.0, por lo tanto, es menor de 0,05. Esto lleva a

determinar que se acepta la hipétesis alterna (H1) y rechaza la hipotesis nula (HO), con lo cual

concluimos que existe diferencia significativa entre la mediana del fosforo por el método de

suelo y la media del fosforo por el método de caja. Apreciamos que los valores obtenidos para el

fosforo en el método de ventilacion forzada son mayores que los valores obtenidos por el método

en el suelo.

4.17.5. Prueba U-Mann Whitney (Wilcoxon) para dos muestras indeendientes: K
sistema de pilas (cielo abierto); K sistema de ventilacion forzada

Método:

y:: mediana de Kcaja

y2: mediana de Ksuelo

Diferencia: n; - n2

Estadisticas descriptivas:

Muestra N Mediana
Kcaja| 16 1.475
Ksuelo| 16 2.550
Prueba:
Hipotesis nula Ho:n1-n2=0
Hipotesis alterna Hi:ni-n2#20
Método Valor W| Valor p
No ajustado para empates 194.00| 0.009
Ajustado para empates 194.00, 0.009
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Figura 88: Prueba estadistica del fosforo en ambos sistemas.

4.17.5.1. Interpretacion

La La tabla de contraste evidencia que al aplicar la prueba no paramétrica U de Mann —
Whitney, se observa que la significancia es de 0.009, por lo tanto, es menor de 0,05. Esto lleva a
determinar que rechaza la hipoétesis nula (HO) y acepta la hipétesis alterna (H1), con lo cual
concluimos que existe diferencia significativa entre la mediana del potasio por el método de
suelo y la mediana del potasio por el método de caja. Apreciamos que los valores de Potasio caja

son menores que los valores obtenidos del potasio en suelo.
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5. CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Tras evaluar la calidad del compostaje producido por el sistema ventilacion forzada y por
el sistema de pilas (cielo abierto), a partir de los residuos organicos del comedor universitario de
la Universidad Peruana Union. Se concluyé que el sistema de ventilacion forzada es el que tiene

mejores resultados en la calidad del compost segun el manual de compostaje.

Ademas, se determiné los parametros quimicos del compost en su fase de maduracion, en
el sistema de pilas (cielo abierto) y estos fueron los siguientes resultados: Nitrogeno=1.46%,
Potasio=3.15%, Fosforo=0.47% y materia organica=6.3%, y para el sistema de ventilacion
forzada fueron los siguientes resultados: Nitrogeno=2.17%, Potasio=1.47%, Fosforo=2.38% y

materia organica=16%.

Finalmente, tras comparar las medias entre los métodos del sistema de pilas (cielo
abierto) y sistema de ventilacidn forzada, se demostrd que dichos sistemas son productivos en los
nutrientes NPK, en cuanto al fosforo el método de ventilacion forzada fue mas productivo.
Ademas, el método del sistema de pilas (cielo abierto) fue mas productivo en potasio y por
altimo el método de ventilacion forzada fue mas productivo en el nitrégeno para el tratamiento

de los residuos organicos del comedor universitario de la Universidad Peruana Union.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda que se pueda hacer mas investigaciones referentes a la obtencion de
compost a partir de los residuos sélidos que genera la universidad, pero bajo adicion
de otros componentes como estiércol y microorganismos las que puede mejorar la

calidad del compost.

Recomendamos que nuestra investigacion pueda ser base para otras investigaciones

que puedan hacerse a mayor escala.

Usar un plastico de color negro ayuda a que el sol no le dé directamente y la humedad

se mantenga.

Tener un drenaje de lixiviados esto permite la eliminacién de los liquidos que se

generan como parte del proceso del compostaje o con el exceso de agua de riego.

Determinar la variedad y cantidad de poblacion de los microorganismos presente en

cada periodo del proceso de compostaje.

Determinar de forma precisa las proporciones de los residuos organicos que ingresan

en las mezclas de los sistemas para conseguir la relacion C/N deseada.

Establecer sistemas con mayores cantidades de materia orgénica verde (malezas

recién cortadas, estiércol) a fin que ayude a aportar mas nitrogeno.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificados de calibracion del potenciémetro

METR'_OLOG"A & TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - FQ - 003 - 2019

- Pégine 1 de3
i 1. Expediento 190467 Este certificado de calibracin
| 2. Solicitante UNIVERSIDAD PERUANA UNION mm % m”‘“""‘_“' Tl

B841556529

Us.A

NO INDICA
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METROLOGIA& TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE cnuumaéu
;‘mdeﬂlwulagla MT - FQ - 003 - 2019
e e -

- 8. Método de Calibracién :
La calibracién se realiz6 por comparacién siguiendo el  INDECOPI-SNM PC-020 "Procedimiento |
mlacdibraddndamdﬁomdepl-l'(PmmEddm Juniozom) ‘

N

7. Lugar de calibracién
4

Laboratorio Fisico-Quimico de METROLOGIA & TECNICAS S.AC.
'Av. San Diego de Acala Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima
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Anexo 2. Resolucion de aprobacion del Proyecto de Tesis

PE
o "ERy,
<
G “ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD"
<
&

2
1,

RESOLUCION N° 0763/A-2019/UPeU-FIA-CF-T

e Dnstitucicn 7[4/?«1‘12& .
Lima, Nafia, 19 de junio de 2019

VISTO:

El Expediente de ESTEFANY LISSET TREVINO HUERTA Y MARISELL CAMILA
HUERTA QUINCHOKER, identificadas con Cédigo Universitario N° 201220287 y 201323050, de
la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Uni6n;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para
la aprobacién e inscripcion del proyecto de tesis;

Que ESTEFANY LISSET TREVINO HUERTA Y MARISELL CAMILA HUERTA
QUINCHOKER, han solicitado la aprobacién e inscripcion del proyecto de tesis titulado
“Determinacion de la Calidad del Compostaje producido por ventilacién forzada y por pilas (cielo
abierto) a partir de los residuos organicos del comedor universitario de la Universidad Peruana
Union™;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, celebrada el 18 de junio de 2019, y en aplicacién
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad:;

SE RESUELVE:

Aprobar el proyecto de tesis titulado “Determinacién de la Calidad del Compostaje
producido por ventilacién forzada y por pilas (cielo abierto) a partir de los residuos orgénicos del
comedor universitario de la Universidad Peruana Unién”, y disponer su inscripcion en el registro
correspondiente, para que con la orientacion de su asesor el MG. JOEL HUGO FERNANDEZ
ROJAS, sea desarrollado el proyecto referido por ESTEFANY LISSET TREVINO HUERTA Y
MARISELL CAMILA HUERTA QUINCHOKER, otorgéndoles un plazo méximo de doce (12)
meses para la ejecucion.

qiquese y archivese.

:k(r,

lBTféfinkz’a' Cabala

Direccién General de Investigacion
Archivo

Villa Unién - Nafia, altura Km. 19 de la Carretera Central, Lurigancho - Chosica, Lima 15, Pert
Teléfono: (01) 618-6300 Fax: 618-6339 Casilla 3564 Web: www.upeu.edu.pe E-mail: universidadperuanaunion@upeu.edu.
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Anexo 3. Verificacion de recojo de los residuos solidos del comedor Universitario de la UPEU

«vmmmnou DE RECOGO DE RESIDUOS SOLIDOS
EL COMI LA UNIVERSIDAD PERUANA UNION"
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Anexo 4. Control de capacitacion del personal del comedor Universitario de la UPEU

—

o o ol RPHS 18|
REGISTROS DEL PUAN DE HIGIENE Y SANEAMIENTO | 6065 ">
e Fecha: 15/02/2019

pagina: 1de 1

| CONTROL DE CAPACITACION DEL PERSONAL

03:40 su.

“Calermwy Msset
+ Maeise CoHILA .
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Anexo 5. Panel fotografico

Preparacion del para ejecutar el proyecto terreno
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Preparacion del sistema abierto
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2 S0 ns R
Instalacion de los sistemas en la zona
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Se realiz6 una charla a los trabajadores del comedor (segregacion de residuos)
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RESIDUOS

ORGANICOS -
TESIS

s R & a
Se coloco los tachos en el comedor de la UPeU, para el recojo de los residuos organicos
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Traslado de los residuos organicos
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segregado
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: ) g ‘1
Una vez obtenido la cantidad necesaria se pasé a rellenar los dos sistemas con los residuos
organicos del comedor de la UPeU

229



Una vez obtenido la cantidad necesaria, se pasoé a rellenar los dos sistemas con los residuos
organicos del comedor de la UPeU




4

Las muestras se llevaron al laboratorio y se obtuvo el resultado inicial de los sistemas (abierto,
cerrado)
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e W VAR i %
Sistema cerrado y abierto armado

3. el

cada
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. y My

realizé el regado con agua cada tres dias para cada sistema (cerrado y abierto)

Se
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Se realizd la medida de los parémtro pa cada sistema (abierto y cerrao
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P L 5 o)

Se realizé la medida de los parametros para cada sistma(abierto y cerrado)
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@O REDMINOTE 8
CO MARIHQ

Se obtuvo el compost de ambos sistemas y se llevo a analizar al laboratorio ambiental de la
UPeU

@O REDMINOTE 8
CO MARIHQ

Se realizo la evaluacion del parametro de materia organica
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Se analizé los parametros K, P

@O REDMINOTE'
CO MARIHQ

Se analiz6 el parametro K, P
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Analisis de pH

239
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Se analizé el parametro de conductividad
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