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Resumen

Este proyecto se baso en la evaluacion de un sistema de compostaje autbnomo para produccion
de abono organico con residuos solidos de la ciudad de Cucuta. Para ello, se implementd una
investigacion de tipo cuantitativa, con andlisis estadisticos, ya que se realiz6 un disefio
experimental completamente al azar, determinando cuél fue el sistema maés favorable. La
informacion se obtuvo mediante un software estadistico, tales como el sistema infostat, Excel,
Word, graficas, imagenes, tablas comparativas y bitacoras. La poblacion y muestra estuvo
conformada por nueve (9) pilas de compostaje, tres tratamientos con tres repeticiones, para un
total de 6.738 kg de residuos Organicos (4,331 kg frutas y verduras y 2,407 residuos de poda) kg
producido por grandes generadores en la ciudad de San José de Cucuta. Se logré evaluar un
sistema de compostaje autonomo a partir de residuos organicos producido en la ciudad de Cucuta.
Seguidamente, se disefid el montaje de tres sistemas de compostaje, sistema autébnomo con
aireacion forzada, sistema abierto con aireacion y sistema tradicional. Posteriormente, se
diagnostico el comportamiento de los sistemas de compostaje en cuanto a rendimiento, tiempo,
pH, humedad y temperatura. Finalmente, se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas (pH,
temperatura, humedad, relacion c/n, fosforo y potasio, carbono oxidable total y materia organica)
microbiologicas (Mesofilo, termofilo, Salmonella y Echerichia coli) y fitotoxicidad del compost

obtenido en cada sistema.
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Introduccion

El impacto negativo de los residuos solidos en el medio ambiente esta relacionado cada vez
mas, a su disposicion inadecuada, por el crecimiento de la poblacion, por la transformacion
industrializada y el consumo de los individuos. Actualmente se ha intentado encontrar una
solucion a este problema mediante la ejecucion de la gestion integral de los residuos solidos
(GIRS), que esta compuesto por una integridad de proceso que va desde la separacion de la
fuente (organica, reciclaje y no aprovechable), hasta la transformacion de aquellos que permite su

proceso o la disposicién final de aquellos de los que no se pueden reciclar (Romero, 2018).

La separacion de los residuos permite identificar qué porcentaje de estos residuos sélidos son
utiles para realizar una respectiva transformacion donde existen varios procesos como lo es el
compostaje, que consiste en la degradacion de los residuos organicos, a través de mecanismos
bioldgicos en presencia de oxigeno. Donde se tienen en cuentas parametros importantes como
son, temperatura, pH, humedad, y aireacién, generando unas condiciones ideales para que los
microorganismos trabajen a favor, ya que estos van generando calor con el tiempo y originando
unas fases importantes en el proceso de compostaje, que ayuden a descomponer el N/C que

contiene estos residuos (Roman, Martinez & Pantoja, 2013).

Isaza, Perez & Laines (2009), declaran que existe una amplia variedad de métodos para
degradar la materia organica, entre los que se tiene la técnica tradicional de volteo manual (VM)
y la de aireacion forzada (AF), siendo este Gltimo un método autdbnomo al momento de la
transformacion, actualmente, el método autonomo permite disminuir el tiempo del proceso de
degradacion, controlando mejor la temperatura del sistema, ademas de reducir la mano de obra 'y

los costos que ésta implica.
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En busca de las alternativas para la implementacion de sistemas de compostaje que faciliten
el proceso descomposicion de material hortofruticola y material de poda generados en la ciudad
de San José de Cucuta, se implementd dos tipos de sistemas con aireacion forzada y el sistema
tradicional que es utilizado generalmente. Los sistemas con aireacion forzada fueron el sistema
autonomo el cual es un sistema cerrado, un sistema novedoso el cual se fabricaron con paneles
ecologicas, elaborados con mas de 460 kilos de plastico reciclado de la ciudad de Cucuta, Unico
sistema de compostaje que uni6 dos grandes generadores de residuos en un mismo sistema. A su
vez se implementd un sistema abierto con aireacion forzada con la diferencia que estuvo en forma

piramidal al igual que el sistema tradicional.

En este sentido en esta investigacion se evalud un sistema de compostaje eficaz para la
produccién de abono organico con los residuos sélidos organicos de la ciudad de Clcuta proyecto
que apoya el convenio interadministrativo segun contrato 3093 el cual consiste en
“Implementacion de un plan de propagacion de especies nativas y un plan de capacitacion y
educacion ambiental para el programa de silvicultura urbana del municipio de Clicuta”, celebrado

entre la alcaldia de San José de Cucuta y la Universidad Francisco de paula Santander.
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1. Problema

1.1 Titulo

EVALUACION DE UN SISTEMA DE COMPOSTAJE AUTONOMO PARA
PRODUCCION DE ABONO ORGANICO CON RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE

CUCUTA.

1.2 Planteamiento del Problema

Dentro de la amplia gama de temas de problematicas ambientales que se viven a nivel
mundial, nacional y regional, se encuentra los residuos sélidos, debido a los altos volumenes que

se generan asociados al crecimiento poblacional.

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), declaran que América Latina produce alrededor de 436,000 toneladas de residuos
solidos urbanos diariamente y que el 50 % de estos no tienen una disposicién final adecuada

(Turpo, 2018).

En Colombia se generan 27.500 toneladas/dia de residuos sélidos, de los cuales el 65% son
residuos solidos organicos. (Dial3), segun el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y

desarrollo territorial las ciudades mayores generadoras son Medellin, Bogota, Cali y Barranquilla.

Cucuta cuenta con una produccién de residuos de 20985,21 kg/ dia por la totalidad de
habitantes que son 749.197 del area metropolitana sin contar el area del municipio de los Patios,
Villa del Rosario y el Zulia, donde la produccién por persona es de 0.93kg/habitante dia

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).
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De estos residuos sélidos que se generan en la ciudad, se estima que cerca del 55% son
residuos solidos organicos biodegradables, que no son aprovechados a nivel municipal y todos
paran en el relleno sanitario el Guayabal, una de las formas posibles que existen es el compostaje
que consiste en la degradacion del material de forma aerobia, obteniendo de esta forma un

sustrato tipo compost con contenidos de nutrientes que pueden ser aprovechados por las plantas.

Los residuos organicos se pueden transformar, dando lugar a un ciclo donde su punto de
partida empieza por los residuos producidos en casa, supermercados, Cenabastos, etc.; por medio
de esta transformacidn se obtiene un compost que aporta importantes nutrientes al suelo y

permite su absorcion y permeabilidad (Moreno & Vela, 2020).

En el compostaje existe diferentes técnicas que permite verificar su eficacia y rapidez para la
degradacion del material organico, entre ellos se encuentra el sistema tradicional que consiste en
la agrupacion de los residuos solidos en forma de pila con técnicas de volteos periédicamente
para asegurar la aireacion y mantener la temperatura llevando un proceso lento a comparacion
con el autbnomo que permite disminuir el tiempo de proceso de la degradacion, controlando la
temperatura del sistema a través de paneles reforzados doble pared de polietileno espesor de 4
mm perfilaria y soporte anclados al suelo, tuberia de aireacion instaladas en el suelo para

garantizar la aireacion de sistema.

La velocidad de degradacion dependera de las condiciones y factores importante que
debemos ofrecerles a los microrganismos tales como la temperatura, pH, humedad, aireacion y
relacion carbono/nitrégeno, ya que la estructura de la comunidad microbiana cambia, para que se

produzca el compost.
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Teniendo en cuenta lo anterior y la problematica que se vive dia a dia con respecto a los
residuos solidos, la presente investigacion se evaluo un sistema autdnomo para produccion de
abono organico con residuos solidos de la ciudad de san José de Clcuta comparado con un
sistema tradicional, donde permito tener datos y resultados que se puedan escalar a un futuro

cercano a una planta a mayor en la ciudad de Cucuta.

1.3 Formulacién del Problema

¢ Cual sera en efecto en la calidad del abono organico de un sistema de compostaje autbnomo
comparado con un sistema abierto con aireacion y tradicional para el manejo de residuos sélidos

de la ciudad de san José de Cucuta?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales. Evaluar un sistema de compostaje autbnomo a partir de residuos

organicos producido en la ciudad de Cucuta.

1.4.2 Objetivo especifico. Disefiar el montaje de tres sistemas de compostaje, sistema

auténomo con aireacion forzada, sistema abierto con aireacién y sistema tradicional.

Evaluar el comportamiento de los sistemas de compostaje en cuanto a rendimiento, tiempo,

pH, humedad y temperatura.

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas (pH, temperatura, humedad, relacién c/n, fosforo y
potasio, carbono oxidable total y materia organica) microbiolédgicas (Meséfilo, terméfilo,

Salmonella y Echerichia coli) y fitotoxicidad del compost obtenido en cada sistema.
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1.5 Justificacion

La proporcion de residuos organicos con los residuos sélidos domiciliarios alcanza el 55% de
la produccion per cépita (PPC). El relleno descontrolado de estos residuos en los rellenos
sanitarios provoca la pérdida de nutrientes y la contaminacion ambiental. Debido a las
propiedades fisicoquimicas de los residuos solidos organicos domiciliarios y su proceso de
descomposicion que corresponde a la produccidn de gases y lixiviados con una carga de
contaminacion muy alta, lo que requiriere sistemas de tratamiento costosos y complejos, que
faciliten la eliminacién de contaminantes que cumplan con la normatividad, con el objetivo de

reducir la contaminacion en los recursos agua, aire y suelo (Henao & Marquez, 2008).

Desde hace mucho y en la actualidad el tema de la contaminacion se vive cada dia a dia, y
Cucuta no es exento de esta problematica donde la produccion per capital es de 0.93 kg/habitante/
dia para un total de 20985,21 kg/dia por la totalidad de habitantes de la ciudad que son 749.197
de area metropolitana sin contar con los municipios aledafios de la ciudad; los desperdicios que se
generan en diferentes lugares como (supermercados, hospitales, industrias agroindustriales y

hogares familiares) son elevada y su disposicion en varias zonas es inadecuada.

De estos desperdicios un gran porcentaje corresponde a residuos organicos que pueden ser
utilizados para su debida transformacién, produciendo compost que es un sustrato que aporta
muchos beneficios como son los nutrientes esenciales para las plantas frenando de esta forma la
aplicacion de agroguimicos, ademas es econémicamente viable y ayuda a los agricultores a tener

un buen manejo en cuanto la productividad de los suelos y el cuidado de estos.

La basqueda de opciones sustentables para un manejo integrar de estos residuos es de suma

importancia, dentro de las técnicas de transformacion esta el compostaje, donde la degradacion
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depende en gran medida de las condiciones fisicoquimicos como la temperatura, pH, humedad y
la aireacion, de estos factores depende, que la comunidad microbiana trabaje en el proceso de
degradacion dentro de la compostera, existiendo de esta forma diferentes procesos de
descomposicion como por ejemplo el sistema tradicional que es a través de volteo manual, el
sistema autdbnomo un sistema con aireacion forzada con paneles reforzados, los cuales se
conserva la temperatura y se disminuye los volteos, disminuyendo la mano de obra y tiempo a la

hora de descomposicion, y por Gltimo el sistema abierto con aireacion.

En este sentido en la presente investigacion se disefid y evalud un sistema autonomo de
compostaje, que permitio determinar la calidad final del abono obtenido, asi como los
rendimientos en tiempos, consumos de energia, agua y mano de obra, con datos confiables para la
toma de decisiones en un futuro para la alcaldia de San José de Cucuta. De la misma manera este
proyecto apoyd el convenio interadministrativo segun contrato 3093 el cual consistio en
“Implementacion de un plan de propagacion de especies nativas y un plan de capacitacion y
educacion ambiental para el programa de silvicultura urbana del municipio de Clicuta”, celebrado

entre la alcaldia de San José de Cucuta y la Universidad Francisco de paula Santander.

1.6 Alcance y Limitaciones

1.6.1 Alcance. El presente trabajo de investigacion permitid establecer los efectos en un
proceso de compostaje realizado dentro de un sistema autonomo usando residuos organicos de

central de abastos de la ciudad de Cucuta.

1.6.2 Limitaciones. Disponibilidad de los residuos solidos en el tiempo requeridos, demoras
en el desembolso de los recursos para la construccion del sistema por parte de la alcaldia de

Cducuta, Falta de estudios de investigacion previos sobre los sistemas autonomos de compostaje.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedente internacional. Quinchoker & Huerta (2021). “Determinacion de la
calidad del compostaje producido por ventilacion forzada y por pilas (cielo abierto) a partir de los
residuos organicos del comedor universitario de la Universidad Peruana Unién”. El objetivo
de este estudio es determinar la calidad del compost a través de dos sistemas de compostaje, un
sistema de aireacion forzada y un sistema de pilas (cielo abierto), con residuos
organicos del comedor de la Universidad del Peru, donde los dos sistemas son similares en

cuanto relacion de residuos y mezcla.

Para evaluar la calidad del compost, se analizaron parametros de temperatura, pH, humedad,
conductividad eléctrica y contenido de nutrientes. La base para establecer la calidad de la
composta resultante es la norma técnica mexicana MMX-AA-180-SCFI-2018 y el manual de
compostaje. Se concluyo que el sistema que arroja los mejores resultados de calidad es el sistema

de aireacion forzada guiaos segun el manual de compostaje.

Ademas al determinar los parametros quimicos del compost en su etapa de maduracion, se
obtiene como resultado que el sistema de pilas (cielo abierto) presenta un porcentaje de
Nitrogeno: 1,46%; potasio 3.15% ; fosforo 0,47% materia organica 6,3% Y para el sistema de
aireacion forzada fueron: Nitrogeno=2.17%, Potasio=1.47%, F0sforo=2.38% y materia

organica=16%.

Osorio (2011). “Biodegradacion de residuos de frutas y vegetales provenientes de

supermercado usando la técnica de aireacion forzada”. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
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dindmica de descomposicion de tres tratamientos con diferente volumen de frutas y hortalizas,
mediante ventilacion forzada, los materiales utilizados fueron residuos de frutas

y hortalizas, madera de pino y estiércol de ganado. La ventilacion forzada se realiza en el
interior de los contenedores que consta de un sistema de conductos en el fondo con orificios de 2

a5 mm separados 5 cm, para permitir la entrada del aire apropiada al sistema.

Durante los 4 meses que duro el experimento, se bombeo aire al sistema tres veces al dia con
10 minutos de diferencia, dejando un intervalo de 8 horas entre ellas. Para evaluar la dinamica de
descomposicion se tomaron en cuenta parametros importante como son la temperatura, humedad,

pH, conductividad eléctrica, materia organica, carbono organico, nitroégeno total y fosforo total.

Como resultado de los criterios a evaluados se pudo concluir que las temperaturas del
tratamiento en la fase termdfila en los primeros 20 dias oscilaron entre 65y 75 C°, lo cual es
tipico para esta fase. Cuando la temperatura es de 60C° desde el inicio del proceso, se obtiene una
rapida descomposicion de los residuos organicos. Temperaturas mayores a 60 C° permite la
destruccion microorganismos, como agentes patdgenos y la germinacion de ciertas semillas que

pueden afectar al momento de usar el compost como enmienda.

El aumento de fosforo en el recipiente se debe a la suficiente descomposicién de las
sustancias por parte de los microorganismos ya que se les ofrece las condiciones en cuando
aireacion para que los microorganismos trabajen en el proceso. La velocidad de descomposicion
de los residuos de frutas y verduras mezclada con astillas de madera esté influenciados por el tipo

y la cantidad de lignina presente en la mezcla por lo que es afectado.

Cumpa (2021). “Propuesta de disefio de una planta de compostaje para disminuir el impacto

ambiental en el distrito de Chiclayo”. Esta investigacion es el disefio de una planta de tratamiento
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de residuos organicos para producir compost y reducir el impacto ambiental generado en la
region Chiclayo. En el afio 2020 se espera una generacion de residuos solidos urbanos de 167,25
toneladas por dia, y se determino que el 63,24 % de los desechos organicos y el 15 % son
inorganicos valorizables o reciclables. De acuerdo a la escala de importancia del impacto
ambiental, se determin0 que se produce impactos severos en la calidad del suelo durante las
etapas de disposicion final y almacenamiento temporal. La planta de compostaje fue disefiada con
un sistema de aireacion forzada en presencia de centrifugas que requieren un caudal 478,4 m3/h,
para alimentar de oxigeno 12,7 toneladas de oxigenacion de aire para una pila semicircular. El
proceso incluye los pasos de recibir, pesar, tamizar, mezclar, apilar, inocular, empacar y
almacenar. La ubicacion méas adecuada de la planta seria la carretera Chiclayo a San José, con un
area de 18250,51 m2. Finalmente, para el desarrollo del proyecto se necesitd una inversion total
S/18 047 420,09, con la que se obtiene un VAN de S/18 411 978,19. Concluyendo como viable
su desarrollo mediante al analisis econdmico financiero, con una recuperacion en 1 afio y 9

meses.

Ademas, el disefio de la planta de compostaje con aireacion forzada, permite el uso d 116.23
toneladas de residuos organicos al dia y la produccion de abono organico es de 25 453,7
toneladas anuales para el 2030. Esto reducirad por completo los impactos ambientales severos e

impactos moderados 25%, ademas de reducir el impacto en la calidad del suelo.

Orozco (2016). “Disefio y Automatizacion de un Sistema de Aireacion Forzada para el Co-
compostaje de residuos horticolas en la comunidad de Gatazo canton Colta”. El objetivo de esta
investigacion fue disefiar y automatizar de un sistema de aireacion forzada para el co-compostaje
de residuos horticolas de la parroguia Gatazo de la provincia de Chimborazo, determinar tipos de

materiales utilizados y presupuesto requerido para su construccion. Para estudiar los fenémenos
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que rigen el proceso de compostaje, la investigacion se basé en aportes bibliograficas y
comparaciones obtenidas de investigaciones acerca del compostaje y sus diferentes
configuraciones. Se determinaron variables importantes de proceso como la temperatura,
humedad y concentracidn de oxigeno. Esta limitacion permitio realizar calculos para el
dimensionamiento y construccion del equipo. Los calculos de ingenieria establecen la cantidad de
aire requerida para remover el exceso de humedad de la mezcla de materiales, asi como la
distribucion adecuada del aire a través de la pila de compost. Los resultados muestran que el
equipo esta compuesto, por materiales como un ventilador centrifugo para la inyeccion de aire de
0.75 Hp de potencia, un sistema de tuberias de distribucién del aire de PVC perforadas a lo largo
de su seccion longitudinal, para manejar al alrededor 2000 kg de residuos. El instrumento
integrado brinda un control de las variables del proceso a través de una estructura de control
automatico que permite programacion de etapas de operacion, y ademas realiza un ajuste de la
temperatura cuando esta excede un valor maximo mediante ventilacion. El presupuesto para la
construccién del equipo fue de 1200 ddlares aproximadamente. El sistema de aireacién forzada
cumplio con los objetivos deseados, por tanto, se concluye gue el equipo disefiado es adecuado
para el desarrollo del proceso de compostaje, logrando control de las variables, disminucién de
costos de operacion y tiempo de residencia. Se recomienda definir las cantidades de residuos, asi

como realizar un pretratamiento a los residuos horticolas a tratar.

Se ha comprobado que las variables importantes en el proceso de compostaje son
la temperatura, Humedad y concentracion de oxigeno. Durante la fase termofila, la temperatura
méaxima es de 35°C y durante la fase activa del proceso la temperatura se debe mantener en 65
C°. La humedad 6ptima para la descomposicion es del 60% y La concentracion de oxigeno

apropiada esta en el rango de 5-15%.
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Isaza et al. (2009). “Comparacion de dos técnicas de aireacion en la degradacion de la materia
organica”. El objetivo de este trabajo fue comparar dos métodos de aireacion para la degradacion
de materiales, incluidos los desechos de jardin y cascara de citricos. Una técnica es una pila
estatica con aireacion forzada (dos veces aireacion por dia) y la otra es una pila por el método
tradicional (dos veces por semana) cada pila contiene 1500 kg de residuos de jardin y 220 kg de

cascaras de citricos triturados.

Para andlisis de pardmetros como temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica,
Materia Orgéanica, Carbono Organico, Nitrogeno Total y Fésforo se tuvo en cuenta la norma
NOM-021-RECNAT-2000. 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, Nitrogeno, relacion C/N y Fosforo finales en
el tratamiento de aireacion forzada fue de 57.22 %, 1.73 dS m—1, 7.95, 39,27 %, 21.82 %, 1.21
%, 18.70, y 277 mg kg—1 respectivamente y de 64.74 %, 1.0 dS m—1, 8.23, 42.80 %, 23.78 %,
1.46 %, 16.51 y 217 mg kg—1 para el volteo manual respectivamente. Los resultados en cuanto la

relacién C/N indican que el comportamiento, en los dos métodos evaluados son similares.

Ballesteros, Hernandez, De la Rosa, Mafion & Carrefio (2018). “Crecimiento microbiano en
las pilas de compostaje de residuos organicos y biosolidos despues de la aireacion”. El presente
trabajo se realizo6 con el objetivo de estudiar el efecto de la aireacion sobre el crecimiento de
bacterias y actinomicetos en pilas de compostaje de 250 kg. La pila denominada P1 esta
elaborada con arcilla (30%), lama (5%), biosélido (32,5%) de PTAR y (32,5%) FORSU vy, la P2

esté preparada con arcilla (30%), lama (5%) y biosolido (65%).
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Por lo tanto, para P1 y P2 respectivamente. La temperatura alcanzada en la P1 puede
atribuirse la FORSU, donde los residuos facilmente degradables favorecieron la actividad de la
poblacién de microorganismos. Las temperaturas ambientales registradas oscilaron entre 10 y
20°C, debido a que el montado de las pilas fue a finales del otofio y el periodo de compostaje
trascurrid durante parte del invierno, época que es la mas fria en el Valle de Toluca. Se dio por
terminado el proceso de compostaje a los 28 dias, cuando la temperatura de ambas pilas fue
menor a 20°C. ocasionando que la cantidad de microorganismos presentes en la P1 fue mayor a
los de la P2, debido a la mayor aportacién de éstos por la FORSU utilizada en la P1, asi como de

compuestos facilmente biodegradables.

Mansilla (2012). “Determinacion de la concentracion de nutrientes N, P, K en los Residuos
Solidos Organicos selectivos provenientes del mercado Ayaymaman, mediante la técnica del
Compostaje”. El Proyecto de investigacion, Determinacion de la concentracion de nutrientes N,
P, K en los residuos sélidos organicos selectivos provenientes del mercado Ayaymaman,
mediante la técnica del compostaje, tiene como objetivos especificos: Realizar la clasificacion
por Sectores de Generacion de los Residuos Solidos Organicos, en el Mercado Ayaymaman de la
Ciudad de Moyobamba; construir Composteras para el procesamiento de los Residuos Sélidos
Organicos; determinar las concentraciones de N, P, K, pH, Conductividad eléctrica y materia
organica que contiene el compost. El enunciado del problema fue: ¢ Cual es la concentracion de
nutrientes en los residuos solidos organicos selectivos, provenientes del mercado Ayaymaman?
Las variables fueron: variable Independiente, Xi: Sectores de estudio. Y variable dependiente, Yi:
concentracion de nutrientes N, P, K, C.E., pH y materia organica. La hipotesis a demostrar, Si,
elaboramos compost de los Residuos Solidos Organicos selectivos, provenientes del mercado

Ayaymaman, entonces, la concentracion de nutrientes N, P, K son significativos.
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El anélisis de varianza y prueba de Duncan de la materia organica del contenido de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio, no presentaron significancia ni diferencia estadistica entre los
promedios porcentuales; sin embargo, los valores de pH de los sectores comida, testigo, frutas
verduras y jugos, fueron, 10.788, 10.590, 9.952 y 8.904 respectivamente, el testigo alcanzé una
conductividad eléctrica mayor, con 16.376 unid., y con similitud estadistica de 11.872 unid., pero

el sector jugos fue de 7.098 unidades.

El anélisis de las concentraciones de Materia organica, N, P, K, C.E. y pH del compost bien
formado, proveniente de los sectores de generacion de residuos solidos organicos, se realizo en el
Laboratorio de suelos, aguas y foliares de la Universidad Nacional de San Martin- Tarapoto. En
las cuales, la materia organica del sector comidas fue de 37.80 %, del sector fruta- verdura fue
25.80, del sector jugos 39.60, del testigo 19.60; el Nitrogeno del sector comidas fue 1.89%, del
sector frutas-verduras fue 1,29 %, del sector jugos 1,98% y el testigo fue 0.98 %. EI fosforo en el
sector comidas fue 0,02 %, del sector frutas-verduras 0.01%, del sector jugos 0.02 % vy el testigo
0.01%. El Potasio del sector comidas fue 0.07 %, del sector frutas-verduras fue 0.07 %, del sector
jugos fue 0.08 %, el testigo fue de 0.08 %. La conductividad eléctrica (C.E.) del sector comidas
fue 19.0, del sector frutas-verduras fue 12.43, del sector jugos fue 11.00 y del testigo 15.45

respectivamente.

2.1.2 Antecedente nacional. Reategui, Zenteno & Hernandez (2006). “Evaluacién del
sistema de produccion de EM-Compost utilizando aireacion forzada y residuos de banano”. La
compafiia Agro-comercial de la Universidad EARTH evaluo el sistema de produccion de EM-
compost utilizando residuos de platano con aire forzado y determinado que el sistema es
favorable. Tomando como base estos resultados, surge la investigacion para optimizar el sistema

de produccion; con los tiempos de aireacion, inoculacion y agregados adecuados. Se trabajo en
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cuatro tratamientos a diferentes tiempos de aireacion en dos periodos de la investigativas con
diferentes formulas; aserrin y astillas de madera. Finalmente se determiné que el sistema de
produccién de EM-compost con aire forzado es técnicamente factible y economicamente
rentable. El tratamiento que obtuvo los mejores resultados fue el que contenia astillas de madera
como agregado con aireacion cada 6 dias e inoculacion de EM dirigida. La calidad del producto

se determind en base a las propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Este proyecto esté dirigido a validar los resultados obtenidos por Valle (2004), y a continuar
con la investigacion para determinar la metodologia de produccion de EM-compost con aire
inyectado que presente una mejor calidad, eficiencia y rentabilidad ayudando a mejorar el

proceso.

Ocana, Rebellon & Lozada (2013). “Influencia de la frecuencia de volteo para el control de la
humedad de los sustratos en el compostaje de biorresiduos de origen municipal”. Los sustratos de
biorresiduos municipales (BOM), se caracteriza por una alta humedad, que puede afectar el

desarrollo del proceso de compostaje, en la degradacion aerobia de los residuos organicos.

Una de las estrategias para el control de la humedad es el aumento de la frecuencia de volteos
en las pilas, por tal motivo este estudio evalud el efecto de aplicar esta estrategia en el control del
contenido de humedad inicial, durante el compostaje de (BOM).para este proyecto se montaron
pilas con de 570 kg de residuos, con diferentes frecuencias de volteos durante las primeras cuatro
semana del proceso, la pilas se clasificaron en pila Ay pila B; la pila A conto con una frecuencia

de volteo de dos veces por semana y la pila B con seis volteos a la semana.

Obteniendo como resultado y concluyendo que el aumento de la frecuencia de volteos fue

efectivo para reducir el contenido de humedad inicial del sustrato y consiguiendo una mayor taza
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de descomposicion de la materia organica, lo que resulta en una disminucion del 20% de tiempo
de duracion de las fases mesofilica, termofilica y enfriamiento, ademas de un mayor

mantenimiento de las temperaturas de higienizacion (siete dias adicionales).

El aumento de la frecuencia de volteos conduce a una disminucion en el contenido de
nutrientes (N total, total, y K total) y el carbono organico total (COT), por tanto, el valor
econdémico también. No obstante, en pruebas de fitotoxicidad se alcanz6 un mayor indice de

germinacion.

Molano, Caicedo & Lara (2019). “Implementacion de un sistema integral de compostaje a
base de residuos solidos organicos de la universidad cooperativa de Colombia campus Cali”. Este
proyecto presenta los resultados analiticos desarrollados en la Universidad Cooperativa de
Colombia, donde la iniciativa “reduce tu huella” ademas de los puntos ecoldgicos o contenedores
de reciclaje que juntos contribuyen con el medio ambiente, sin embargo ain no poseen un buen
sistema de manejo de los residuos que son producidos en la cafeteria, cortes de césped y hojas
secas, por lo tanto contribuye e impactar de forma positiva al medioambiente y mejorar el manejo
de los residuos, se plantea la idea de implementar un sistema integral de compostaje, a base de
estos residuos y desechos producidos en el campus a diario, ya que se tiene un flujo constante de
personas, alumnos, maestros y visitantes, aglomerando y produciendo una gran cantidad de
residuos entre ellos sélidos organicos. Los resultados iniciales muestran que es posible
caracterizar los residuos organicos que existen en las 3 cafeterias, también se analizando los
diferentes disefios de compostaje en donde se determind que técnica era la mas adecuada para la
realizacion de compostaje y las dimensiones que debe de tener la planta para poder establecer el

sistema para cumplir con la necesidad que presenta la universidad.
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2.2 Marco Teorico

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se requiere tener claridad en conceptos

relacionados con la tematica a tratar, los cuales se describen a continuacion.

2.2.1 Abono. Los abonos organicos o compost es un factor muy importante para regular
muchos procesos involucrados en la produccion agricola; son conocidas sus principales
funciones, como sustrato o medio de cultivo, cobertura o mulch, manteniendo de los niveles
originales de materia organica en el suelo y complementando o reemplazando de los fertilizantes
de sintesis; este Ultimo aspecto es de gran importancia, debido al crecimiento de su

implementacidn en sistemas de produccion limpia y ecolégica y limpia (Ramos, 2014).

El abono organico es las materias primas resultantes de la descomposicion natural de la
materia organica por la accién de los microorganismos presentes en el medio ambiente, y
convirtiéndose es otra sustancia Util que puedan aportar nutrientes para el suelo y por ende para el
crecimiento de las plantas, Es un proceso controlado y acelerado de compostaje de los residuos,
que puede ser aerdbico o anaerobio, dando como resultado un producto estable de alto valor

nutricional para mejorador del suelo (Ramos, 2014).

Los abonos organicos como son el compostaje tienen un alto contenido de nitrdgeno mineral
y una gran cantidad de otros elementos nutritivos para las plantas. Segun el nivel de aplicacion,
aumento el contenido de materia organica del suelo, en la capacidad de retencion de humedad y
los niveles de pH, también aumentan el potasio, el calcio y el magnesio. En cuanto a las
propiedades fisicas, mejoran la permeabilidad de agua, la estructura del suelo y la conductividad
hidraulica; disminuyen la densidad aparente y la tasa de evaporacion, y al mismo tiempo crean

condiciones més favorables para el estado fitosanitario de las plantas (Ramos, 2014).
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2.2.2 Compostaje. El anlisis del compostaje se desglosa a continuacion:

2.2.2.1 ;Que es el compostaje?. EI compostaje es uno de los métodos que transforma
rapidamente todos los residuos organicos, convirtiéndolos en nutrientes Utiles para el suelo. El
compostaje se ha convertido en un factor importantes en los Gltimos afios porque es una de las
técnicas mas baratas y faciles de implementar que permite un aprovechamiento eficaz de los
residuos organicos, ademas es un método limpio, que deja miles de beneficios para el medio
ambiente y permite mejorar el suelo en cuanto fertilidad y permeabilidad. (Moreno & Vela,

2020).

El proceso de compostaje se puede definir como la oxidacion biolédgica de residuos organicos
por parte de los microorganismos en condiciones controladas de humedad, temperatura y
oxigeno. Utilizan el carbono y el nitrégeno de los desechos para liberar energia y producir agua,
diéxido de carbono, humus y sales minerales, a través de una serie de reacciones bioguimicas.

Como se puede observar en la figura 1 el proceso de compostaje.

El producto final de este proceso, llamado compost, se puede utilizar como aditivo organico
del suelo para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, como aireacion, retencion
de humedad, estructura, etc. Inhibir patdgenos y asi promover el crecimiento de las plantas

((Herrera & Prado, 2007).

2.2.2.2 Ventajas y desventajas del compostaje. Las ventajas y desventajas del proceso de

compostaje segun Herrera & Prado (2007), son:
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Ventajas:

Se trata de un sistema de reciclaje, con valorizacion beneficiosa de residuos.

e Maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles en cada regidn aprovechando

los residuos que alli se generan.
e Reducir el volumen de residuos.
e Ahorro en fertilizantes quimicos.
e Producto comercializable.
e Incrementa la vida en el suelo ya que estimula su actividad biolégica.

e Reduce los requerimientos de materia orgénica en el suelo y contribuye a la regeneracion

del suelo.

Desventaja:

e Para lograrlo comercialmente, se requiere una alta inversion inicial.
e Terreno disponible.

¢ Contaminacion ambiental (metales pesados, olores, etc.) segun la fuente del material a

compostar.
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Figura 1. Proceso de compostaje

Fuente: Calderon (2005).

2.2.2.3 Organismos asociados al compostaje. En las etapas del proceso de compostaje,
varios tipos de microorganismos funcionan en funcién de la temperatura, la humedad, el oxigeno

y el pH de la pila.

Los organismos que participan en la transformacion y descomposicion de los residuos
organicos en el proceso de compostaje son macroorganismo como gusanos, acaros, lombrices,
ciempiés, escarabajos etc. lgualmente, microorganismos como bacterias, hongo y actinomicetos

(Herrera & Prado, 2007).

Bacterias. Son los microorganismos mas pequefios y numerosos, que contribuyen en el
proceso de degradacion en el compostaje y de la generacion de calor, dependiendo de la

temperatura que tenga las pilas podemaos clasificarlas en bacterias mesoéfilas o termofilas. Las
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bacterias mesofilicas cumplen una funcién importante en el trascurso de la primera etapa del
proceso de degradacion. Cuando tenemos temperaturas que superan los 40C° comienzan a

predominar las bacterias termdfilas (Herrera & Prado, 2007).

Actinomycetes. Estos son microorganismos que se consideran bacterias filamentosas.
Durante el proceso de compostaje, juegan un papel esencial en la descomposicion de compuestos
organicos complejos, como materiales de madera, paja y aserrin. Algunos actinomicetos aparecen
en la etapa termofila y otros son mas importantes en la etapa de enfriamiento o maduracion,

cuando las sustancias mas resistentes permanecen en la pila (Herrera & Prado, 2007).

Hongos. Atacan el material mas dificil de degradar como celulosas y ligninas. Durante el
proceso de compostaje, son importantes durante la etapa de maduracion cuando las temperaturas

son moderadas y se descomponen la mayoria de azucares solubles (Herrera & Prado, 2007).

2.2.2.4 Factores a tener en cuenta para un buen compostaje. Los factores para un buen

compostaje se evidencian de la siguiente manera:

Potencial de Hidrogeno (pH). El control del pH es otro parametro importante para evaluar el
entorno microbiano y la estabilidad de los residuos. El valor de pH, como la temperatura varia

con el tiempo de 5 a 9 dependiendo de la etapa de compostaje (Vilcahuaman, 2016).

El rango de pH es tolerado por las bacterias en generalmente relativamente amplio, “existen
grupos fisioldgicos adaptados a valores externo. No obstante pH cercano al neutro (pH 6.5 —
7.5) ligeramente acido o ligeramente alcalino nos asegura el desarrollo favorable de la gran
mayoria de los grupos fisioldgicos. Valores de pH inferiores a 5.5 (&cidos) inhiben el

crecimiento de la gran mayoria de los grupos fisioldgicos. Valores superiores a 8 (alcalinos)
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también son agentes inhibidores del crecimiento haciendo precipitar nutrientes esenciales del

medio de forma que no son asequibles para los microorganismos. (Mitma, 2015, p.12)

Humedad. La humedad es unos de los parametros mas importante en el proceso de
degradacion de los residuos organicos para la produccion de compost, el monitoreo constante de
este parametro ayudara a controlar este proceso, ya que cuando la humedad es elevada el aire del
espacio entre particulas de residuos se desplaza y pasa a ser un proceso anaerobio, si la humedad
es muy baja se detiene la actividad de los microorganismos ocasionando un retraso en el proceso
de degradacion. Se considera un nivel 6ptimo de humedad en un rango de 40%-60% esto

dependera también del material a compostar (Henao & Marquez, 2008).

Aireacion. El proceso de compostaje es un proceso aerobico, es decir requiere de oxigeno
dentro de las pilas que permita el correcto desarrollo de los microorganismos, ya gque estos son
los encargados de realizar el proceso de degradacién dentro de una compostera, ademas de ser

necesario para el metabolismo y la respiracion de los microrganismos que participan en él.

La aireacion tiene dos funciones dentro de las pilas a compostar: primero aportar oxigeno
adecuado a los microorganismos y segundo permitir al maximo la evacuacion de dioxido de

carbono que se produce (Herrera & Prado, 2007).

Relacion carbono / nitrégeno (C: N). Son muchos los elementos necesarios para una buena
descomposicion microbiana, pero el carbono (C) y el nitrdgeno (N) son los méas las mas
primordiales. En promedio la relacion entre ellos debe ser de 15 partes de C por una parte de N.
Ambos elementos se encuentran en todos los desechos organicos, sin embargo, esta relacion C: N
no esta presente en ninguna fuente organica, y tampoco estos elementos que presentan los

residuos son aprovechables facilmente por los microorganismos. Para proporcionar cantidades
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Optimas de ambos componentes, es necesario conocer su relacion en cada material que

se utilizara para hacer el compost. La relacion inicial es alrededor de 30: 1, como se puede
apreciaren la tabla 1, la relacion carbono nitrogeno optima, deficiente de los materiales para que
de alguna manera no haya deficiencia ni exceso de nitrogeno. Esta relacion se obtiene a traves de
la combinacion de diversas materias primas en las que se conocen los niveles de carbono y
nitrégeno. Durante el proceso de compostaje, la relacion C: N se reduce gradualmente de 30:1 a

10 - 15:1 para el producto final (Docampo, 2013).

Tabla 1. Relacion carbono nitrégeno

Relacién carbono nitrégeno

Relacion deficiente < 25/1
Relacion optima 25/1 a 35/1
Relacion deficiente > 35/1

Fuente: Docampo (2013).

Muchos materiales se pueden colocar a compostar en una pila, pero lo mas relevante es tener
en cuenta la relacién carbono nitrogeno que tiene dichos materiales, como se puede observar en
la tabla 2 se aprecia los diferentes materiales con diferente relacion carbono nitrégeno y de esta

formar realizar la mezcla deseada.

Tabla 2. Relacion carbono nitrégeno de algunos materiales

Nitrégeno y relacion c/n en varias materia

Material % N, cin
; ; Fruta 1,52 34,80
Residuos de comida Niataderos =010 .
Vaca 1,70 18
Estiércol Cerdo 3,75 20
Aves 6,30 15
Oveja 3,75 22
Fangos activados Digeridos 1,88 15,70
Crudos 5,60 6,30
Aserrin 0,10 200-500

Madera y paja Paja trigo 0,30 128
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Nitrogeno y relacion c/n en varias materia

Material % Ny C/n

Madera pino 0,07 723

Mezclado 0,25 173

Papel Periddico 0,05 983

Revistas 0,07 470
. N Césped 2,15 20,10
Residuos de jardin Hojas caidas 0,5-1 40-80
Biomasa General 1,96 20,90

Fuente: Ambientum. (2022).

Tamano de particulas. La actividad de los microbiana generalmente ocurre en la superficie
de las particulas, por lo que el tamafio de las particulas debe ser mas pequefio para aumentar el
area superficial y mejorar la actividad microbiana y la velocidad de descomposicién. El tamafio

ideal de particulas es de 2 a5 cm.

Ademas, cuando menor es el tamafio de las particulas, mas tiende a compactar los que se
traduce como una menor aireacion y, por lo tanto, en una menor actividad microbiana lo cual

ralentiza el proceso de compostaje.

Temperatura. EI comportamiento de la temperatura es importante ya que se ha demostrado
pequefios cambios de temperatura son mas perjudiciales para la actividad microbiana que
pequefios cambios de humedad, pH o C/N. pudiendo determinarse en funcién de la temperatura y
por el grado de estabilidad, ya que existe una relacion directa a la temperatura y la velocidad de
descomposicion de la materia organica, la cual es directamente proporcional al momento de las
temperaturas tuviera valores maximos. Las altas temperaturas inhiben el crecimiento de la

diversidad microbiano.

Fases del compostaje. Segun la temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres
etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion, en la figura 2 se

observa las fases mesofila, termoéfila, maduracion o mesofila I y la fase de enfriamiento las
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cuales se diferencia en el proceso de compostaje segun la temperatura.

Fase mesofila. EI proceso comienza con temperatura ambiente y en pocos dias (o incluso en
horas), la temperatura sube hasta los 45°C. Este aumento de temperatura se debe a la actividad
microbiana, ya que durante las etapas los microorganismos utilizan las fuentes simples de Cy N
para generar calor. La descomposicion de los compuestos solubles, como los azlcares, el pH
puede descender (alrededor de 4.0 0 4.5). Esta fase dura (entre dos y ocho dias) (Roman et al.,

2013).

Fase termdfila o de higienizacion. Cuando la mezcla alcanza temperaturas superiores a los
45°C, los microorganismos que crecen a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son
sustituidos por los que crecen a temperaturas mas altas, especialmente microorganismos bacterias
(bacterias termdfilas), que acttan facilitando la descomposicion de fuentes mas complejas de C,
como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos funcionan convirtiendo el nitrégeno en
amoniaco para que el pH del medio se eleve. a partir de los 60 °C aparecen las bacterias
productoras de esporas y actinomicetos, responsables de la descomposicién de ceras,
hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta etapa puede durar desde unos pocos dias
hasta varios meses, segun el material de partida, el clima, las condiciones del sitio y otros factores

(Roman et al., 2013).

Fase de enfriamiento o mesoéfila I1. Tan pronto como se agota las fuentes de carbono y, en
especial el nitrégeno contenido en el compost, la temperatura disminuye nuevamente hasta los
40-45°C. Durante este periodo, continta la descomposicion de polimeros como la celulosa, y
aparecen algunos hongos visibles a simple vista. cuando las temperaturas descienden por debajo

de los 40 °C, los organismos mesofilos reanudan su actividad y el pH del medio desciende
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ligeramente, aunque en general el pH sigue siendo ligeramente alcalino. Esta etapa de
enfriamiento toma varias semanas y puede confundirse con la etapa de maduracion (Roman et al.,

2013).

Fase de maduracion. Es un periodo que dura meses a temperatura ambiente, durante el cual
ocurren reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados

para formar de acidos humicos y fulvicos (Roman et al., 2013).

T°C Temperatur.a.l-ﬂaxl ma
Ceras,
704 Proteinas, Hemicelulosa

Degradacién
60— de sustancias
solubles
mueren
504 hongos

40+ (

Actinomicetos
Bacterias

Degradacién de
polimeros

Formacion
de esporas

Reinvacion de
hongos

Formacién

A 5 o
204 / de antibistcos
104 4 Mesofaunas el L 5
= . Formacion de sustancias /' - 4
Acidificacion =
Similares al humus
Q
FASE: MESOFILA TERMOFILA ENFRIAMIENTO MADUREZ

Figura 2. Etapas mesofilas, termdfila, enfriamiento, madurez

Fuente: Zapata (2009).

2.2.2.5 Los sistemas del compostaje. A continuacion, se presentan los sistemas del

compostaje:
Sistemas abiertos:

Pilas estaticas. La técnica del compostaje en pila estatica es relativamente sencilla, y es el
sistema maés barato y mas utilizado. El material apila en el suelo o pavimento, sin comprimirlos

en exceso, siendo muy importante el tamafio de la pila (Cochachi, 2008).
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Pilas estaticas con aireacion pasiva. Se considera como un sistema es muy adecuado,
realizando un analisis coste/eficacia del sistema mencionado, este sistema comparado con otros
como aireacion forzada o pilas con volteo. Para favorecer la ventilacion natural de la pila, se
utiliza estructuras permiten un mejor flujo de la masa de aire desde la parte inferior hacia la parte
exterior de la pila. Las pilas son aireadas por conveccion natural. El aire caliente que sube desde
el centro de la pila creando un vacio parcial que atrae el aire desde los lados. La forma y tamafio
optimo de la pila dependen del tamafio de particula, el contenido de humedad, la porosidad y
grado de descomposicion, todo lo afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila. El
compostaje en pilas simples es un proceso muy flexible y menos complicado. Se ha utilizado con
éxito para compost de estiércol, restos de poda, fangos y residuos solidos urbanos. El proceso
bien a partir de una variedad de desechos organicos y funciona satisfactoriamente siempre que se
mantengan las condiciones aerobias y el contenido de humedad. Las operaciones de compostaje

pueden continuar durante todo el invierno, pero el frio la retrasa (Cochachi, 2008).

Pilas estaticas autbnomas con aireacion forzada. Estos sistemas permiten un mejor control
de la concentracion de oxigeno y su mantenimiento dentro del rango adecuado (15-
20%) para potenciar la actividad metabolica de los microorganismos aerébicos que
desarrollan este proceso. Proporcionando oxigeno de diferentes maneras, succién o respiracion,
ademas de variacion que incluyen ambas. EI suministro de oxigeno se puede realizar de forma
continua, a intervalos, o en combinacidn con un termostato, que, a una determinada
temperatura (unos 60 °C), activara el mecanismo de inyeccion de aire hasta alcanzar la
temperatura disminuida al valor deseado. Una vez que se forma la pila, no se toca hasta que se

completa la fase activa en el compostaje (Cochachi, 2008).
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Pilas con volteo. Es uno de los sistemas mas simple y econdmicos. Esta técnica de
compostaje se caracteriza porque la pila se remueve periddicamente para homogeneizar la mezcla
y su temperatura, con el fin de eliminar el calor excesivo, controlar la humedad y aumentar la
porosidad de la pila para mejorar la ventilacion. Después de cada volteo, la
temperatura disminuye de 5, 10 grados Celsius, y aumenta nuevamente si el proceso
no termina. La frecuencia del volteo depende del tipo de material, humedad
y velocidad que queremos llevar a cabo el proceso, ya que es habitual voltearlo cada 6 a
10 dias. Por lo general, se realizan pruebas automaticas de temperatura, humedad y oxigeno para
determinar el momento Gptimo para ejecutar el volteo. En general los volteos se realizan
mediante una simple pala, recogiendo y soltando el material para después construir la pila. Sin
embargo, para hacer realidad esta técnica de compostaje, existen maquinas especialmente

disefiadas para maximizar la eficiencia del compostaje (Cochachi, 2008).

Sistemas cerrados. Estos sistemas permiten un mejor control sobre varios parametros del
proceso en la mayoria de los casos, asi como tiempo de residencia méas corto y capacidad de
ejecucidn continua del proceso. Se distingue por el procedimiento de compostaje en reactores
cerrados, cuyo principal inconveniente es el elevado costo de su instalacion. Los reactores de

flujo horizontal y vertical son la division principal que se da.

Los reactores de flujo vertical suelen tener mas de 4 metros de altura, puede ser continuo o
discontinuo. Los reactores discontinuos tienen, pilas a diferentes alturas mas o menos de 2-3
metros con ventilacion forzada o volteos en direccion de pisos inferiores. Su principal desventaja
es el alto costo de construccion, sin embargo, aungue la inversion a la inicial es mayor que la de
un sistema de pilas estéaticas, tiene una reaccion de costo por unidad de carga de trabajo baja. Los

reactores de flujo horizontal se dividen en los que tienen un recipiente rotatorio, los que tienen un
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recipiente de geometria variable con un agitador o los que no tiene sistema de agitacion y

permanecen estatico (Cochachi, 2008).

La desventaja de este método es que se pueden alcanzar altas temperaturas lo que hace que el
control de los pardmetros sea mas dificil. En climas calidos, la tierra suele colocarse en una
maceta (hasta el 10% de los materiales que decidamos compostar) que actia como regulador de

temperatura, ya que la tierra es estable y no genera calor (Molano et al., 2019).

Caracterizacion de los residuos solidos. Para determinar la cantidad y composicion de los
residuos solidos generados por un sector, ya sea instituciones, hogares, supermercados,

industrias, entre otras, es necesario caracterizarlos por medio de un aforo:

Sistema de muestreo con el fin de poder caracterizar los residuos solidos se plantean
metodologia que nos permita su realizacién entre ellas se encuentra este sistema, como nos indica

en su articulo Montoya (2012), el cual nos dice:

Para la realizacion de este muestreo es necesario contar con todo el equipo en cuanto
materiales equipo y vestimenta de proteccién como: bascula, guantes, palas, overoles, mascarillas

protectoras entro otros.

Una vez los residuos solidos son depositados en el lugar de destino se abre cada una de las
bolsas donde vienen los residuos sélidos donde se hace una circunferencia lo mas uniforme
posible con todos los residuos, de donde se extraen dos cuartos, luego se hace otra circunferencia
uniforme similar a la anterior, de la cual se sacan otros dos cuartos, y asi sucesivamente hasta
poder tener una muestra representativa y manejable La figura 3. Muestra el método de cuarteo,

donde esta la circunferencia y la division de cuartos, dos de los cuales se toman en cuenta para la
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siguiente circunferencia, donde se extrae el material que se encuentra en la zona de color verde y
se descarta la zona de color blanco. Con lo seleccionado se realiza nuevamente otra
circunferencia y el mismo procedimiento de division de cuartos, hasta lograr una disminucion del

tamarfio de la muestra.

-/

Figura 3. Caracterizacion de Residuos Sélidos (R.S.)
Fuente: Montoya (2012).

El método de cuarteo nos sirve para conocer la composicion de residuos que entran al relleno
de una ruta o lugar en especifico. Con la muestra los residuos sélidos y comienzan a separar en
organicos, vidrio, papel, y cartdn, metales, plasticos, textiles y otros, como pafiales, toallas y

papel higiénico.

Después de ello, se pesa cada uno de los residuos y la suma total de ello dara la totalidad de la
muestra, y el peso de cada residuo mostrara el porcentaje de residuos organicos, inorganicos o no

aprovechables.

Para ello se usara la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 1: calculo de % de R.S.

Wi

1 WT=ZWL' i = — x 100
() ). o

Donde:

W1 = peso total de los R.S. aforados

Wi = equivale al peso de cada clase de R.S. (organico, textiles, metal, papel, etc.)
%i = porcentaje en peso de cada fraccion de R.S. en las muestras.

Evaluacion de la madurez de un compost. La evaluacion de la etapa de madurez del
compost, es una de las etapas mas importantes relacionadas con el proceso de compostaje y el uso
del producto resultante como enmienda al suelo. Los méargenes de beneficios generalmente bajos
de las empresas privadas de compostaje, significa que el producto en el mercado agricola, no es
tan buena su rentabilidad como deberia ser. Los principales problemas e el funcionamiento de la
planta de compostaje son la alta heterogeneidad de los materiales a procesar y la
comercializacion del compost obtenido. Este problema surge porque se énfasis principal esta en
el disefio de la planta para eliminacion de residuos mas no en la produccion de abono orgénico de

calidad (Negro, Villa, Aibar, Alarcén, Ciria, Cristobal et al., 2000).

Efectos de la aplicacion de un compost insuficientemente maduro. El efecto mas notable
del uso del compost sin madurares el bloqueo biolédgico del nitrégeno disponible, que luego
puede hacer que los niveles de este nutriente en las plantas disminuya, y un menor rendimiento de
la cosecha. La inmovilizacion del nitrégeno mineral en el suelo esta asociada con la alta relacion

C/N del compost inmaduro. Debido a que va tener un alto contenido de sustancias
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hidrocarbonadas, por lo que la aplicacion al suelo en estas condiciones aumenta la microflora que
utiliza parte del nitrégeno presente en el suelo para formar diversas estructuras intracelulares,
como proteinas y acidos nucleicos. Por otro lado, la aplicacion de estos productos inmaduros en
el suelo puede provocar una mayor descomposicion de estas sustancias, causando graves darios al

suelo y las plantas.

En consecuencia, se ha descrito una disminucién en el contenido de oxigeno y potencial de
reduccién de oxidos en el suelo, favoreciendo la formacion de zonas anaerdbicas y fuertemente
reductoras. Esto, junto con un aumento de la temperatura, puede inhibir la germinacién o, en
ocasiones, reducir el desarrollo de las plantas, especialmente si se encuentran en una
etapa mas joven, al reducir la respiracion de las raices, ralentizar la absorcion de minerales
y reducir la sintesis de giberelinas y citoquininas. Ademas, la formacién de estas
zonas altamente reductoras en el suelo aumenta la solubilidad de los metales pesados, cuya
posterior captacion y concentracion en las plantas puede alcanzar niveles fitotoxicos. Por lo tanto,
después de la aplicacién de compost "inmaduro™, las concentraciones de cobre en las plantas
aumentaran significativamente por encima de los niveles tdxicos que no se observa con la

aplicacion de compost maduro.

Otro riesgo de estos productos es la presencia de sustancias fitotdxicas, que se han observado
en el uso de diversos residuos vegetales, compost y fertilizantes, que inhiben la germinacién y el
crecimiento de las plantas. Los efectos fitotoxicos pueden estar relacionados con la formacion de
amoniaco durante la descomposicion de la materia organica residual, cuya presencia incluso en
pequerias cantidades, es toxica para el desarrollo de raices, plantas y la germinacion de semillas
(semillas intoxicacion por amoniaco). Otro tipo de sustancias consideradas fitotoxicas incluyen el

oxido de etileno y algunos acidos organicos como el acético, el propionico y el butirico. Todos
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estos efectos son evidentes a temperaturas bajas y pueden no verse en suelos con reservas ricas en

nitrégeno y temperatura a 15 °C (Negro et al., 2000).

Metodos para determinar el grado de madurez de un compost. Para que el efecto del uso
de compost sea positivo, debe ser lo suficientemente maduro, es decir estable, de lo contrario, el
material organico menos estable continuara el proceso de descomposicion en el suelo y puede
surgir problemas. Para evitar este posible efecto negativo, es necesario evaluar la preparacion del
compost. Es dificil, por no decir imposible, definir la calidad del compostaje por un solo
parametro quimico bioquimico y toxicoldgico, porque el proceso de compostaje es un proceso
microbiano muy completo. Hasta el momento no existe un método universal aceptado para
determinar la madurez del compost. Se ha estudiado varios parametros que informan
relativamente la degradacién del material organico durante el proceso o como parametros
definitivos de la calidad del producto ya a la venta. En todos los casos pueden surgir problemas
porque un parametro puede ser un buen indicador de madurez desde un punto de vista teorico,
pero pierde su significado cuando se ignora el historial de la muestra o porque no es aplicable a la
rutina de andlisis. Aunque no se dispone de un método sencillo y reproducible, los criterios
propuestos son muchos y variados. Se puede dividir en 5 tipos: Ensayos de tipo fisico, estudios
de actividad microbiana, estudios de fraccion de humus de compost - métodos quimicos -
métodos bioldgicos o ensayo de fitotoxicidad. Entre diversos métodos, existen métodos rapidos,
pero poco confiables, como los métodos basados en cromatografia en papel y otros métodos mas
sofisticados basado en mediciones de la evolucion de complejos himicos. También se han
propuesto indicadores como la relacion C/N, C en azucares reductores, C total, distribuido el
nitrégeno en forma amoniaco y &cido nitrico, capacidad de intercambio cationico o liberacion de

sulfuro de hidrogeno (Negro et al., 2000).
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Test de tipo fisico. Estos son los que se usan comuinmente y generalmente dan una idea
aproximada de la madurez de un compost. Estos incluyen factores como olores agradables, color

oscuro y temperatura estable.

a) Olor

La presencia de olor agradable, parecido a tierra himeda se puede determinar como un

compost maduro.

b) Color

En el proceso de compostaje, el material pasa por un proceso de oscurecimiento u
melanizacion, hasta convertirse en un producto oscuro. Aunque el mecanismo de los procesos
anteriores no es tan conocido, incluyen reacciones de humificacion, reacciones de tipo amino-
carbonilo, pero no excluyen otras reacciones que ocurren a temperaturas mas bajas. Se han
propuesto varias técnicas para determinar el ennegrecimiento. En nuestra experiencia, la

formacion en el interior de la pila de zonas mas claras indica un proceso de anaerobiosis.

c) Temperatura estable

Como se comento en el apartado anterior, se cree que los cambios de temperatura durante el
proceso de compostaje, reflejan la actividad de las poblaciones microbianas durante el proceso,
gue disminuye significativamente al final del proceso de compostaje, identificandose una
disminucion de la temperatura de 60 a 70 °C a temperatura ambiente. En este sentido, el compost
se considera maduro si su perfil de temperatura es estable y no cambia con la rotacion del

material.
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Abono orgéanico. Material natural de origen biologico que aporta nutrientes para el

correcto desarrollo del suelo y las plantas.

2.3.2 Aprovechamiento de residuos. Conjunto de acciones encaminadas a recuperar el valor
econdmico de los residuos mediante la reutilizacion, reprocesamiento, conversion, reciclaje y

valorizacion de materiales secundarios.

2.3.3 Compost 0 abono organico. Material resultante de un proceso en cual intervienen los

microrganismos para la transformacién de material organico a compost

2.3.4 Compostaje. Un proceso de reciclaje de materia organica en el que la materia organica
se somete a fermentacion controlada (aerdbica) en estado soélido para obtener un producto estable

con propiedades definidas uatiles en la agricultura.

2.3.5 Contaminacion. Alteracion reversible o irreversible de un ecosistema o de sus
componentes provocada por la presencia o actividad de sustancias o energias ajenas a un

determinado ambiente.

2.3.6 Degradable. Una estructura o compuesto capaz de degradarse bajo ciertas condiciones
ambientales (biodegradable por la accion de microorganismos, fotodegradable por la accién de la

luz).

2.3.7 Fermentacidn. Proceso de descomposicion de compuestos organicos a compuestos

inorganicos por la accion de microbiana.
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2.3.8 Planta de compostaje. Area donde se establecen los sistemas de compostaje con

residuos sélidos.

2.3.9 Lixiviado. Liquido resultante de la accion o filtracion de la materia organica de los
residuos solidos, en forma disuelta o suspendida, que puede filtrarse al suelo o escurrirse en

vertederos de residuos sélidos, provocando la contaminacion del suelo y del agua.

2.3.10 Residuos hortofruticolas. Son residuos tipo organicos que estan conformados por

frutas y verduras.

2.3.11 Residuos de poda. Son residuos tipo vegetales que estan conformados por hojas y

ramas.

2.4 Marco Contextual

La siguiente investigacion fue realizada en la ciudad de San José de Cucuta Colombia, la cual
comprende una superficie aproximada de 1119 km2, con un area urbana de 64 km2 y un area rural
de 1055 km?, la cual tiene una poblacion de 1.046.347 habitantes, lo que lo posiciona como el
municipio mas poblado del departamento norte de Santander y el sexto municipio mas poblado
del pais. El actual proyecto se realiz6 y se implementacién de un sistema de compostaje piloto
para el suministro de abono organico con el programa de silvicultura urbana, ubicada En la
comuna 5 nororiental de la ciudad, en la central de abasto Cenabastos S.A localizado en la Av. 2
#31N-36 barrio tasajero como se observa en la figura 4 mapa de Clcuta y en compafiia de la
universidad francisco de paula Santander localizada en la ciudad de Cdcuta, sujeta a inspeccion y
vigilancia por medio de la Ley 1740 de 2014 y la Ley 30 de 1992 del Ministerio de Educacion de

Colombia. Ubicada en la Avenida Gran Colombia # 12E - 96 Barrio Colsag.
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Figura 4. Mapa de Cucuta y ubicacion de la planta

Fuente: Google Earth (2022).

2.5 Marco Legal

Ley 09 de 1979 del Congreso Nacional, de proteccién del medio ambiente. “Reglamenta
los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacion, legislacién y control
de los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden afectar las condiciones Sanitarias

del ambiente”

Resolucion 074 de 2002 del ministerio de agricultura y desarrollo rural. Se establece el
reglamento para la produccion primaria, procesamiento, empacado, etiquetado, almacenamiento,
certificacion, importacion y comercializacién de productos agropecuarios ecoldgicos. El prefijo
B1O unicamente puede ser utilizado en acondicionadores organicos registrados para agricultura

ecoldgica, que involucren microorganismos en su composicion (Resolucién 74, 2002).
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Resoluciéon ICA 00150 del 21 de enero de 2003. “Por el cual se adopta el Reglamento
Técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos para Colombia como un sistema de registro
y control adoptado con base en estandares internacionales para contribuir a mejorar las
condiciones de su produccion, comercializacion, utilizacion y su disposicién final, elevando los
niveles de calidad, de eficacia y de seguridad para la salud humana y el ambiente” (Resolucion

00150, 2003).

Norma técnica colombiana NTC 5167 del 28 de mayo del 2003 lo cual establece. Las
caracteristicas de los productos para la industria agricola, materiales organicos utilizados como
fertilizantes o acondicionadores de suelos, donde se reglamentan los limitantes actuales para el
uso de materiales organicos, los parametros fisico — quimicos de los analisis de las muestras de
materia organico, los limites maximos de metales pesados y enuncia algunos parametros para los

analisis microbioldgicos. (Norma técnica Colombiana NTC 5167 del 2003).

Norma Técnica Colombiana 1927 Fertilizantes y acondicionadores de suelos.

“Definiciones, clasificacion y fuentes de materias primas (3° actualizacion de 2001).”

GTC 24 de 2009. Guia Técnica Colombiana. Gestién ambiental. Residuos sélidos. Guia para
la separacidn en la fuente. Brinda las pautas para realizar la separacion de los materiales que
constituyen los residuos no peligrosos en las diferentes fuentes de generacion: domestica,
industrial, comercial, institucional y de servicios. lgualmente da orientaciones para facilitar la

recoleccion selectiva en la fuente.

Guia técnica colombiana (GTC) 86 de 2003. Guia Técnica Colombiana es una guia para la
implementacion de la gestion integral de residuos — GIR —. Esta guia presenta directrices para

realizar una gestion integral de residuos, considerando las siguientes etapas de manejo:
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Generacion (minimizacion), Separacion en la fuente, presentacion diferenciada, almacenamiento,
aprovechamiento, transporte, tratamiento y disposicion de los residuos; todas estas actividades

enmarcadas dentro de un ciclo de mejoramiento continuo (GTC, 2003).

Resolucién 150/2003. “Por la cual se expide el instituto colombiano de agricultura por lo
cual se adopta el reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores del suelo para Colombia,

para fomentar el aprovechamiento de los residuos sélidos”.

Resolucion 477/2004. Por lo cual se modifica la resolucion 1045 de 2003 en cuanto a los

plazos para iniciar la ejecucion de los planes de gestion integral de residuos solidos, PGIRS.

Resolucién 2184 de 2019. “Por la cual empezara a regir en el 2021 el cédigo de colores
blanco, negro y verde para la separacion de residuos en la fuente con el objetivo de fomentar la

cultura ciudadana en materia de separacion de residuos en el pais”.

Decreto 2981/2013 y el proyecto de metodologia de formulacion. Actualizacion,
seguimiento, control y vigilancia de los pgirs, estos deben contener el aprovechamiento como
componente del servicio de aseo urbano municipal, con proyectos viables para dar valor
econdémico, ambiental y social a los residuos reciclables y organicos aprovechables. esta
propuesta, permitira al municipio y empresas de servicios publicos de aseo urbano, generar
alternativas confiables y con todos los parametros de medicidn, para llevar a tarifas e ingresos,
los costos evitados, por recoleccion, transporte y disposicion final, ademas de otros costos y
externalidades positivas, no valoradas hasta hoy en la propuesta tarifaria, como son la no
formacion y tratamiento de lixiviados, de gases efecto invernadero (gei), como el metano (ch4),
de olores y proliferacion de vectores transmisores de enfermedades, entre otros, que no han sido

incluidos a la fecha, en la propuesta tarifar” (Decreto 2981/2013).
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo con andlisis estadisticos, puesto que se realizd

un disefio experimental completamente al azar para determinar cudl fue el sistema mas favorable.

3.2 Universo y Muestra

3.2.1 Universo. El Universo estuvo conformado por los 30.000 kg de residuos organicos
producidos a diario por grandes generadores de la ciudad de Cucuta (Frutas, verduras, residuos

agroindustriales y poda) segun estudio de caracterizacién 2022.

3.2.2 Muestra. La muestra estuvo conformada por nueve (9) pilas de compostaje, tres
tratamientos con tres repeticiones, para un total de 6.738 kg de residuos Organicos (4,331 kg
frutas y verduras y 2,407 residuos de poda) kg producido por grandes generadores en la ciudad de
San José de Cucuta.

e Tratamiento 1 Sistema auténomo.

e Tratamiento 2 sistema abierto con aireacion.

e Tratamiento 3 sistema tradicional.
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Figura 5. Disefio experimental para obtener compost

3.3 Variables

3.3.1 Variable dependiente. Fisicoquimicas, Temperatura, pH, humedad, altura, relacion

C/N, densidad y Prueba de fitotoxicidad.

3.3.2 Variable independiente. A continuacidn, las variables independientes:

e Tratamiento 1. Sistema auténomo (TTO 1).
e Tratamiento 2. Sistema abierto con aireacion (TTO 2).

e Tratamiento 3. Sistema tradicional (TTO3).

3.4 Fases de la Investigacion

3.4.1 Fase I. Disefio y construccion de una planta piloto de compostaje y adecuacion de
los sistemas, Sistema autonomo (TTOL), Sistema abierto con aireacion (TTO2) y Sistema

tradicional (TTO 3).
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La planta piloto de compostaje estuvo financiada gracias al convenio interadministrativo por

parte de la alcaldia de Cucuta y la universidad Francisco de Paula Santander.

Como se observa en la figura 6, la construccion de la planta de compostaje conto las
siguientes caracteristicas: nivelacion compactacion de area, piso en concreto losa de e=0.12 m;
estructura en tuberia estructural en acero de 50*50 mm cal 2.0 mm, techo a dos aguas, con teja
standing calibre 24; muro perimetral de 0.50 m de alto y 0.15 m de espesor, y cerramiento en
malla eslabonada hasta =2.80 m; puerta reja de 2.0 m; instalaciones eléctricas de desde tablero
interno, cableado y tuberia EMT, 1/2" para: iluminacién, acometida soplador-aireacion pilas de
compostaje; 1 tomas para picadora, 1 punto agua fria con llave jardin. Pintura anticorrosiva y en

aceite.
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Figura 6. Disefio planta de compostaje.
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Sistema autonomo cerrado. Pila mixta modular experimental para compostaje compuesta
por: paneles reforzados doble pared realizado con residuos plasticos reciclados, perfilaria y
soportes anclados al suelo, tuberia de aireacion instalada en el suelo, cama graba y soplador y

sistema de recoleccion de lixiviado.

Sistema abierto con aireacion. El sistema conto con las mismas condiciones del sistema
tradicional siendo este un sistema en forma de piramide al aire libre con la diferencia de que el
sistema tendria menos volteo ya que este conto con un sistema bajo tuberia, para la inyeccion de
aire a traves de una turbina de centrifugada generando una disminucién de nimeros de volteo en

la pila.

Sistema tradicional. El sistema fue establecido en cama graba, en forma piramidal abierto,

realizandole volteos una vez por semana para airear el sistema.

3.4.2 Fase I1. Obtencion y acondicionamiento de la materia prima. Los resultados de la

Fase Il se visualizan a continuacion:

Residuos hortofruticolas. Fueron recolectados en Cenabastos de la ciudad de Cucuta y
transportados a la zona de compostaje como se observa en la figura 7, una vez recolectado el

material se dejo en reposar por cuatro horas para reducir la humedad.
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Figura 7. Residuos hortofruticolas

Residuos de poda. Fueron recolectado con ayuda de la empresa centrales eléctrica S.A.S ya
que ellos realizan la labor de podas de los arboles de la ciudad para poder prevenir dafios de las
instalaciones eléctricas y alumbrado publico, y posteriormente se llevé a la zona de compostaje,
como se observa en la figura 8 cabe destacar que a estos residuos se les realizaron analisis

fisicoquimicos y microbioldgicos.

Figura 8. Residuos de poda

3.4.3 Fase I11: Montaje de los tres sistemas. En esta fase los componentes de residuos
solidos organicos y residuos de poda, se balancearon con una relacion 1:1 para cada sistema, con

el objetivo de saber con cuanto material se dispondra en cada pila, es este caso se hallé por
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densidad, para hallar la densidad se realizo las siguetees actividades:

Determinacion de medicion la densidad. Para la densidad se tomo en cuenta una caneca de
200 litros lo cual se le realizd unas mediciones para saber su volumen, donde cuenta con una
altura de 90 cm y un radio de 26,5 cm (figura 9), se calcul6 el volumen del recipiente con la

siguiente formula V=7* 12 * h.

26,5 cm

ek el

Figura 9. Canecas de medicion para hallar volumen

Pesaje de los residuos. En esta actividad se llend las canecas de 200 It con material de
residuos organicos y residuos de poda como lo muestra la (figura 10), posteriormente se realizo el

pesaje y se registro para calcular la densidad.

ST O
."gig] (]

Figura 10. Pesaje de materia prima. (a): residuos de poda, (b): residuos organicos
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Picado de los residuos. Se realiz6 un pre tratamiento que consistié en picar el material
organico en una Maquina Picadora de Desechos Organicos motor Eléctrico 12H.P Trifasico

(Siemens/weg), como se observa en la figura 11 en trozos de 2 cm.

Figura 11. Maquina picadora y picado de material

Montaje de las pilas en cada uno de los sitemas. Antes del montaje de pila se aplico una
capa de ramas, en los sitemas con aireacion, para prevenir el taponamiento de los orificios, donde
da salida al aire que es inyectado atraves de la turbina centrifuga como se observa en la figura 12
gue consiste en el acondicionamiento de las camas de compostaje para evitar taponamiento de los

orificios.

Figura 12. Acondicionamiento de cama para evitar tapar lo orificios de aireacion
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Posteriormente se realiz6 el montaje de las pilas como se observa en la figura 13, donde se
mezclé los dos tipos de residuos a compostar, por cada caneca de poda, se aplicd una caneca de
residuos organicos cumpliendo con la relacion de 1:1, obteniendo una cantidad de cuatro (4)
canecas de poda y cuatro (4) canecas de residuos organicos para el sistema tradicional y para el
sistema abierto con aireacion, para el sistema autonomo cerrado, se aplico siete (7) canecas de
poda y siete (7) canecas de residuos organico ya que este es un sistema que cuenta con los
paneles, es decir un sistema de forma cuadrada, que permite una cantidad de material mayor, para

alcanzar una altura de un metro.

Figura 13. Montaje de los sistemas cerrado y abierto

3.5 Instrumento para la Recoleccién de Muestras y Monitoreo

Se realizé andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos al inicio y al final del proceso en
colaboracion con el laboratorio SIAMA, gue ubicado en la ciudad de Bucaramanga. En el
trascurso del proceso de degradacion se monitorearon diariamente por los 80 dias parametros
como temperatura, pH, y humedad con la ayuda de tablas o bitacoras de recoleccion de datos y

monitoreo como se observan en las figuras 14,15,16,17.
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BITACORA CONTROL PRODUCCION DE ABONO ORGANICO

CONDICIONES INICIALES

TRATAMIENTO

FECHA
MONTAJE

MATERIALES A
COMPOSTAR

CANTIDAD KG.

% C/N Altura pila

Figura 14. Bitacora de montaje de los sistemas

BITACORA CONTROL PRODUCCION DE ABONO ORGANICO

T1=Cerrado Aiereacion Forzada O Autonomo (T11-T12-T13)

N°
Dia

FECHA

HORA

TRATAMIENT
(0]

To

PH

HUMEDA
D

ALTURA

OBSERVACIONES

Figura 15. Bitacora de control sistema cerrado con aireacion forzada

BITACORA CONTROL PRODUCCION DE ABONO ORGANICO

T2= Abierto Aireacion forzada (T21-T22-T23)

N° Dia

FECHA

HORA

TRATAMIENT
(0]

To

PH

D

HUMEDA

ALTURA

OBSERVACIONES

Figura 16. Bitacora de control abierto con aireacion forzada
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BITACORA CONTROL PRODUCCION DE ABONO ORGANICO
T3=Abierto tradicional (T31-T32-T33)

N° Dia | FECHA | HORA TRAT/gM'ENT T® PH HUNIIDEDA ALTURA OBSERVACIONES

Figura 17. Bitacora de control de sistema tradicional

3.5.1 Toma de muestra para analisis. Una vez montada las pilas se recolecto una muestra
de la mezcla obtenida, a la cual se le realizo el analisis microbiolégico y fisicoquimico, con la
finalidad de contar con las caracteristicas iniciales del proceso de degradacion, analizando su

evolucion y se tomé otra muestra al finalizar el proceso con el fin de comparar los resultados.

Figura 18. Toma de muestra para laboratorio

3.5.2 Temperatura. Para medir la temperatura se utilizé un Termémetro de suelo de compost
de greenco, acero inoxidable, dial de temperatura Celsius y Fahrenheit, vastago de 20 pulgadas.

se escogieron 3 puntos en cada pila para tomar la temperatura, uno en el centro y a los lados. La
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temperatura se midio diariamente, a partir del momento del montaje del sistema y por los 80 dias.

Figura 19. Toma de temperatura en fase meséfila y fase termdfila

3.5.3 Potencial de hidrogeno (pH). Para la medicién de este pardmetro se tomaron las
muestras en tres puntos diferentes de las pilas a través de un vastago de 20 cm capaz de percibir
el Potencial de Hidrogeno (pH), utilizando un Higrometro Medidor pH Digita el cual cuenta con
12 niveles, siendo siete (7) un suelo neutro, menor a siete (7) un suelo Acido y mayor a siete (7)

un suelo alcalino.

Figura 20. Medicion de pH
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3.5.4 Humedad. La humedad se realizo al inicio del proceso de compostaje en el laboratorio
de la Universidad Francisco de Paula Santander por el método radiométrico. Que consiste en
pesar una capsula y se tara para obtener de esta forma el peso del recipiente, posteriormente se
realizé el pesado de la muestra, el cual se obtiene el peso de la muestra himeda y se expone a 24

horas a 100°c obteniendo el material seco y volviéndose a pesar y aplicando la férmula:

%H=(((B-A)-(C-A)(B-A)) *100

Donde:

A: Peso de la capsula limpia.

B: Peso de la capsula mas muestra himeda.

C: Peso de la capsula mas muestra seca.

Al aplicar la formula se obtiene como resultado la humedad de la muestra por pila 'y por

sistemas de compostaje.

Posteriormente se establecio la humedad por densidades donde se calcula la densidad en
laboratorio de la muestra en un recipiente de 100ml obteniendo la densidad de la materia seca el
cual se establece como una constante y en campo se realiz6 el pesado en un recipiente de 500 ml

para poder hallar la densidad en campo del material himedo y a través de la formula:

% h = ((A—B)/B)* 100

Donde:

A: densidad humeda.
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B: densidad seca.

Al aplicar la formula se obtiene la humedad de la muestra ya sea por pila u/o por sistemas.

Figura 21. Andlisis de humedad (muestra himeda, muestra seca, pesado de muestra)

3.5.5 Altura. Para su facilidad se utilizé un palo recto a la cual se le amarro un nivel
colocado en la punta de la pila y nivelado con ayuda del Angulo, midiendo desde el piso hasta el
otro extremo del palo para poder hallar la altura con mayor exactitud de la pila, como se observa

en la figura 22.

Figura 22. Toma de altura
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3.6 Actividades Complementarias en el Proceso

3.6.1 Volteo. Se realiza el volteo el sistema tradicional una vez por semana, para incorporar
el material del exterior al interior, para los sistemas autbnomo abierto o cerrado se realizé un

volteo cada 20 dias por contar estos con sistema de aireacion forzado.

3.6.2 Aireacion. La aireacion se les aplica a los sistemas autdbnomo a traveés de la turbina de
centrifugada donde se prende 5 minutos y se deja reposar 10 minutos para evitar recalentamiento

de la turbina y asegurando su aireacion durante el dia con el intervalo 1:2.

3.6.2.1 Bioensayo de fototoxicidad. Se realiz6 un ensayo de germinacion con semillas
seleccionada variedad rabano Crimson (Raphanus sativus), con un 96% de germinacion, guiado
por la metodologia empleada por (Varnero, Rojas & Orellana, 2007) con las adaptaciones hechas
por (Cruz Acevedo & Béez, 2015), lo cual se tomaron 150 gr de material de cada sistema, el
material fue puesto al horno por 24 horas a una temperatura de 100 °C, se dejo en reposo y se

dispuso en un mortero esterilizado y se macero.

Obtenido el material ya macerado, se realiz6 una dilucién de 100 ml de agua destilada con 10
gr del abono de cada sistema; esta dilucion se filtrd, luego se colocé a germinar 10 semillas en
cajas Petri sobre papel filtro humedecido con 5 ml del extracto respectivo de cada abono. Se
usaron dos cajas Petri por cada tratamiento (20 semillas). En la figura 23 se puede apreciar el

proceso de este bioensayo.



Figura 23. Prueba de fitotoxicidad; (A), tamizado, (B), filtrado, (C), incorporacion de

semillas en solucién, (D), semillas con agua destiladas

3.6.3 Tamizaje. Para esta actividad se utiliz6 un tamiz (rejilla 150 x 70 cm) con marco

metalico para abono orgénico Tamafio de malla, 4 x 2 cm aprox, como se observa en la figura 24.

Figura 24. Tamizado

3.6.4 Empacado. Se utilizd sacos o lona en fibra de 50 kg, ya con esta actividad se puede

verificar la cantidad de bultos de abono que salié es decir su rendimiento.



3.7 Técnica de Analisis y Procesamiento de Datos

Las técnicas de analisis que se utilizaron fueron software estadistico como son el sistema
infostat, Excel, Word, graficas, imagenes, tablas comparativas y bitacoras para recolectar datos

en la planta piloto de compostaje.

3.8 Presentacion de Resultados

Las presentaciones de los resultados se realizaron por medio de barras, graficas, imagenes y

datos estadisticos.

69
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4. Resultados

4.1 Montaje del Sistema de Compostaje

4.1.1 Ubicacion. El lugar donde se realiz6 el montaje de los sistemas de compostaje y
estudios piloto del sistema de apilamientos, sistema autbnomo, sistema abierto con aireacion y
sistema tradicional, fue en la ciudad de Cdcuta en la planta de compostaje que tiene Cenabastos
S.A ubicada en la Av. 2 #31N-36 barrio tasajero, con una temperatura media de 27°C, la mas alta

de 38°C y la mas baja de 17°C, como se observa en la figura 25.

Figura 25. Planta de compostaje

4.1.2 Disefio y distribucion de los sistemas de compostaje. El disefio y montaje de la planta
piloto con los tres sistema evaluados, se realizardn en un area de 6 metro de ancho por 9 metro de
largo, para una area total de 54mt?, esta area se distribuyo en 3 secciones, una primera seccion

para el montaje del sistema autbnomo cerrado que cuenta con tres paneles cerrados de 1.50mt por
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1.50mt cada uno, ocupando una dimensiones de 1.50mt x 4.50mt ocupando un area total de 6.75
mt? dentro de la planta, una segunda seccion de aproximadamente de 4.50 mt metro largo por
5.50 mt de ancho para la distribucion del sistemas faltante ( sistema tradicional y sistema
auténomo abierto ) y espacio suficiente para el volteo del mismo, ocupando un area de 24.2 mts?
y una tercera seccion utilizada para guardar los materiales, como la picadora de residuos

organicos, canecas, palas y demas materiales requeridos como se observa en la figura 26.

Tercera seccion

Segunda seccion

Primera seccion

Il
5l
T
I
I
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I
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Figura 26. Distribucién en planta de compostaje

4.1.3 Sistema auténomo cerrado. Se realizé la construccion de las camas de compostaje
para el sistema autonomo con unas dimesiones de 1,50 x 1,50 con paneles ecoldgicos, de
plasticos recolectados,se utiliz6 460 kg de estos residuos solidos, dandole un segundo

aprovechamiento, con instalacion de tuberia de tres pulgadas (3”) conectadas a la turbina de
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centrifuga que a su ves trambien estan conectados los tubos del sistema abierto con aireacion,
estos tubos tienes valvulas, que impiden el paso de aire de un sistema a otro esto con el objetivo
que poder concentrar el aire al sistema deseado y impedir que el aire realice un retorno. Ademas,
la tuberia fue disefiada para recolectar los lixiviados que genere los sistemas autbnomo conectado
a la caja de recoleccion de lixiviados, colocando Ilaves de paso al final de la tuberia para que
mietras la aireacion se encuentre activada impida y detenga los lixiviados generadose y
pudiendose abrir las llaver mietras que la turbina se encuentre apagada pueda tener una libre
circuacion de los mismo.en la figura 27, se puede apreciar el dicefio y las dimenciones de las
camas de compostaje para el sistema autonomo, igualmente en la figura 28 se observa el disefio

de la tuberia de aireacion, y los modulos para el sistema auténomo.

4.1.4 Sistema abierto con aireacion. Este sistema como su hombre lo indica conto con
inyecccidn de aire, pero bajo un sistema abierto, que esta conectado al sistema de aireacion con el

sistema autébnomo,como se describe en el apartado anterior.

4.1.5 Sistema tradicional. Este sistema es el mas sencillo ya que no conto con inyeccion por
parte de la turbina centrifuga, su aireacion fue con volteo manuales lo que hace,que se requiera

méas mano de obra para la degradacion de los residuos, siendo este un sistema abierto.
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Figura 27. Disefio de cama de compostaje del sistema autonomo
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Figura 28. Disefio y distribucién de la aireacion para los dos sistemas de aireacion forzada y

los médulos del sistema auténomo

4.1.6 Obtencién y Acondicionamiento del material. Con la finalidad de obtener la

composicion y cantidad de esto residuos se realizd una caracterizacion por el método de cuarteo

en la Central de Abastos de la Ciudad de Cucuta CENABASTOS el proceso de cuantificacion de
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datos y caracterizacion tuvo una durabilidad de ocho dias (lunes a domingo repitiendo un
viernes), durante los dias caracterizados se produjo un total de 57.351 kg de residuos organicos,
cuyo contenido en su mayoria son de restos de verduras, frutas y cascaras de platano, zanahoria,

ajo, cebolla, limoén. Sandia, entre otros.

En la figura 29, presentada a continuacion, es posible identificar que los dias de mayor
produccion son los viernes, sdbados y martes, y los dias de menor produccion son los lunes,

jueves y domingo.
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Figura 29. Caracterizacion de residuos sélidos generados en Cenabastos

Con base a lo anterior se pudo concluir que, dentro de los dias de mayor produccion, el
primer viernes se produjo un total de 10.667 kg, es decir el 18.6% del total de los residuos
semanales cuantificados. Para el caso del segundo viernes la produccion alcanza 8.856 kg, es
decir, un 15,4% del total semanal. Estos datos permiten identificar el viernes como un punto de
referencia de la cantidad de residuos generados en sitio. Al igual que conocer el valor minimo

obtenido durante los dias de mayor produccion, los cuales corresponden a los dias martes,
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presentando un total de 8.226 kg, es decir el 14.3% del total semanal. Ahora bien, para el caso de
los dias de menor generacion, se destaca que dentro los tres dias, la produccion mas baja de
residuos organicos es obtenida los dias lunes con un valor de 3.298 kg representando un pequefio

porcentaje de 5.7% del total de la semana cuantificada.

4.1.7 Montaje de los tres sistemas de compostaje. Para el montaje de los sistemas se realizo
el pesaje de las canecas con la finalidad de obtener en kilogramos la cantidad de material a
compostar como se observar en la tabla 3 y de esta forma hallar la densidad de cada pila en cada

sistema empleando la ecuacion de densidad.

Densidad. La densidad de los residuos fue evaluado a su ingreso usando un recipiente
cilindrico de 200 litros vacio, como se describio en la metodologia, obteniendo como resultado
un volumen de 0,198 m3, ya con este dato se procedio a calcular la densidad de cada pila con la
ecuacion 1. Lo cual se puede observar en la tabla 4 el resultado de la densidad de los materiales y

la mezcla a comportar.

Ecuacion 1

o
<I3

Donde:

V : volume de recipiente

m: peso de residuos



76

Tabla 3. Pesos de los residuos

Peso de los residuos

. Kg residuos
_ Pila Poda (kg orgR;rSl:ggsoﬁkg Kgcg%céiapor organicos por  Volumen
Sistema total) . caneca de caneca
total) (promedio) .
(promedio)
Sistema P1 221,600 349,000 55,400 87,250 198,6
abierto con P2 238,900 354,700 59,725 88,675 198,6
aireacion P3 245,900 302,400 61,475 75,600 198,6
Sistema P1 374,500 686,600 53,500 98,086 198,6
AUtoNOmMo P2 345,600 688,900 49,371 98,414 198,6
P3 367,300 650,000 52,471 92,857 198,6
Sisterna P1 221,300 408,700 55,325 102,175 198,6
tradicional P2 193,600 445,600 48,400 111,400 198,6
P3 168,700 421,500 42,175 105,375 198,6

Como se observa en la tabla 3, el sistema auténomo con aireacion forzada, se le aplicé una
cantidad mayor de residuos ya que este sistema cuenta con un disefio tipo cuadrado con los
paneles ecoldgicos, lo cual permite una mayor disposicién de material, obteniendo de esta forma
una aplicacion de 7 canecas de residuos de poda y 7 de residuos organicos con la relacién 1:1,
para los otros sistemas, sistema tradicional y sistema abierto con aireacion se les aplico las

mismas cantidades de canecas,4 de residuos de poda y 4 de residuos organicos.

Densidad. Segun la tabla 4, se aplico la ecuacién 1 en formato de Excel para determinar la
densidad del material organica para la formacién de las pilas 1, Il, y 11l de cada sistema, da como
resultado que el sistema autonomo con aireacion forzada la pila (I) tiene una densidad de 0,382
kg/m3, pila (11) 0,372 kg/m?, la pila (111) de 0,366 kg/m? y el sistema tradicional con una densidad
para la (1) pila de 0,397 kg/m?, para la pila (11) de 0,402 kg/m?3, para la pila 11l de 0,371
kg/m3.sistema abierto con aireacion una densidad para la (1) pila de 0,359 kg/m?, para la pila (I1)
de 0,374 kg/m3, para la pila 111 de 0,345 kg/m®. Mostrando una distribucion de los tres sistemas

de compostaje como se observa en la figura 30.
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Tabla 4. Densidad

Densidad

Sistema Pila Densidad poda Densidafj TGS‘dUOS DensiQad por
0rganicos pila
Sistema abierto P1 0,279 0,439 0,359
con aireacion P2 0,301 0,447 0,374
P3 0,310 0,38_’]_ 0,345
Sistema P1 0,269 0,494 0,382
auténomo P2 0,249 0,496 0,372
P3 0,264 0,468 0,366
Sistema Pl 0,279 0,514 0,397
tradicional P2 0,244 0,561 0,402
P3 0,212 0,531 0,371

Figura 30. Montaje de los tres sistemas de compostajes

4.1.8 Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas iniciales de los residuos
Organicos. Segun la tabla 5 correspondiente a analisis fisicoquimicos de los residuos organicos,
este presenta un carbono total de un 37,5% y nitrogeno total de 1,83%, los cual al dividir estos

dos resultados da una relacion C/N de 20,49.
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Analizando esta relacion C/N se necesita mezclarlo con otros materiales ricos en carbono que
ayude a optar por una relacion C/N optima que este dentro del rango de 25-35, es este caso se
utilizo residuos de poda para alcanzar la relacién C/N optima, con el fin de que el sustrato que se
obtenga al final de la degradacion tenga las caracteristicas que debe tener un abono para ser
implementado a la agricultura. Por tal razon se opté por mezclar estos dos materiales el cual a ser
analizados, arroja una relacion carbono C/N de 36,8 como se observa en la tabla 6, los cual indica

gue se encuentra en el rango 6ptimo.

Se puedo observar en la tabla 5 y 6 el porcentaje de materia organico alto que al ser mezclado
se equilibra el material organico a 52,06 como se observa en la tabla 7 siendo este el material con
el cual las pila comenzaron su proceso de compostaje, y ademas con un buen porcentaje de
humedad para que los microrganismos que son los encargados de realizar este proceso tengas las

condiciones dptimas e ideales en las pilas.

Tabla 5. Analisis fisicoquimico de los residuos organicos Cenabastos

Residuos organicos — Cenabastos
Analisis fisicoquimico

Fecha de

S Variable Método Resultado Unidades
analisis

Ntc 5403 walkey &

07/04/2022 Carbono organico total black 37,5 %
04/04/2022 Humedad Iso 11465:2011 83,44 %
07/04/2022 Materia organica Walkey black 64,65 %
06/04/2022 Nitrégeno total Ntc 5889 1,83 %
05/04/2022 Ph Ntc 5264 4,32 Unidades de ph
07/04/2022 Relacion ¢/n Calculo 20,49

Fuente: Siama (2022).
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Tabla 6. Analisis fisicoquimicos de residuos de poda

Residuos de poda
Andlisis fisico quimico

Fecha de andlisis Variable Método Resultado  Unidades
14/07/2022 Carbono organico total Nte 54%?;::\/; Ikey & 45,05 %
07/07/2022 Humedad Iso 11465:2011 59,28 %
14/07/2022 Materia organica Nte 54%?;(’:\/5 lkey & 77,66 %
13/07/2022 Nitrégeno total Ntc 5889:2011 0,98 %

Relacion c/n Calculo 45,98

Fuente: Siama (2022).

Tabla 7. Anélisis fisicoquimico de mezcla de materiales

Mezcla de residuos organicos y residuos de poda
Andlisis fisicoquimico

Fecha de

fpa Variable Método Resultado Unidades
analisis
, . Ntc 5403
14/07/2022 Carbono organico total walkey & black 30,2 %
14/07/2022 Humedad Iso 11465:2011 64,92 %
14/07/2022 Materia organica Ntc 5403 52,06 %
walkey & black ’
13/07/2022 Nitrégeno total Ntc 5889:2011 0,82 %
13/07/2022 Relacion c/n Calculo 36,8

Fuente: Siama (2022).

4.1.9 Potencial de hidrogeno (pH) de analisis de laboratorio de residuos organicos al
momento del montaje. Un rango optimo en el proceso de compostaje del pH segun el manual
del compostaje (Roméan, Martinez, & Pantoja, 2013) es de 4,5y 8,5, y teniendo en cuenta los
analisis de los residuos tiene un pH de 4,3 por debajo del rango, un pH muy acido, pero durante

el proceso de degradacion este va aumentado a causa de la actividad de los microorganismos.

4.1.10 Analisis microbioldgico. Los analisis microbiologico que se les realizo tanto a los

(residuos organicos, residuos de poda y en conjunto de los residuos), (tabla 8-9-10) indica que
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estos residuos solidos presentan microorganismos aerobios mesofilo, que son importantes para el
proceso de degradacion de los materiales, también hubo presencia de bacterias como Escherichia
Coli por lo tanto en el proceso de descomposicion se requiere que en el transcurso de la
degradacion las pilas alcancen la fase termofila que abarca temperaturas de 45 a 70 C° para la
eliminacion de esta bacteria, ademas pudiéndose observar la ausencia de Salmonella spp en los

tres analisis.

Tabla 8. Analisis microbioldgico de residuos organicos

Residuos orgénicos — Cenabastos
Analisis microbiol6gico

F;ﬁgl?sidse Variable Método Resultado Unidades
25-03-2022 Recuentos de aerobios )
28-03-2022 mesofilos Ntc 4519 59x 10 Ufc/g
25.03-2022 Coliformes termotolerantes
26-03-2022 (anteriormente coliformes  Sm 9222 d modf. 48 x 10? Ufc /g(base seca)

fecales)

52823833 Escherichia coli Sm 9222 j modf. 66 x 10 Ufc /g(base seca)
25-03-2022 . Ausencia o presencia/ g
28-03-2022 Salmonella spp Iso 6579 Ausencia (base seca)

Fuente: Siama (2022).

Tabla 9. Anélisis microbiol6gico de residuos de poda

Residuos de poda de Centrales Eléctricas
Andlisis Microbioldgico

Fechg ple Variable Método Resultado Unidades
analisis
21/6/2022 Recuentos aerobios mesoéfilos Ntc 4519 28x10-4 Ufc/ go ml
21/6/2022 Coliformes termotolerantes Sm9222d 14, 103 Ufe/ g (base seca)
(anteriormente coliformes fecales) modificado
21/6/2022 Escherichia coli Sm 92.22 d 25x10.2 Ufc/ g (base seca)
modificado
21/6/2022 Salmonella spp ISO.6.5 9 Ausencia Ausencia
modificado

Fuente: Siama (2022).



81

Tabla 10. Analisis microbiol6gico de mezcla de materiales

Mezcla de residuos organicos y residuos de poda
Analisis microbioldgico

Fecha de andlisis Variable Método Resultado Unidades
21/6/2022 Recuentos aerobios mesoéfilos Ntc 4519 30x10-4 Ufc/ g oml
Coliformes termotolerantes Sm 9222 d
21/6/2022 (anteriormente coliformes - 11 x10-3 Ufc/ g (base seca)
modificado
fecales)
21/6/2022 Escherichiacoli Sm 92.22 d 80 x 10 - 3 Ufc/ g (base seca)
modificado
21/6/2022 Salmonella spp IS0 6579 Ausencia Ausencia
modificado

Fuente: Siama (2022).

4.2 Evaluacion del Comportamiento del Sistemas de Compostaje

4.2.1 Temperatura. En la figura 31, se puede observar que el aumento de las temperaturas
fue répido para los tres sistemas, la etapa mesdfila tuvo una duracién de un dia, donde alcanzaron
temperatura promedio para el sistema autonomo de 31 °C, para el sistema abierto con aireacion
de 35 °C y para el sistema tradicional de 36 °C, Para el segundo dias las temperaturas alcanzan
temperaturas superiores a 50 C° es decir el proceso paso a la etapa terméfila en el segundo dia en
los tres sistemas evaluados, indicando de esta forma presencia de microorganismos termofilicas

encargadas de la degradacion de sustancias mas complejas.

Las temperaturas fueron incrementandose hasta alcanzar un registro maximo para el sistema
autonomo de 68°C, para el sistema tradicional de 69 °C y para el sistema abierto con aireacion de

66 °C.

Las temperaturas en el sistema autbnomo mantuvieron el calor mas uniforme al alrededor de
la pila ya que los paneles suelen actuar como barrera térmica impidiendo que la temperatura del

ambiente se encuentre involucrado, en comparacién con el sistema abierto con aireacion que
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cuenta con las mismas condiciones que el sistema autonomo con la diferencia de que se encuentra

expuesto a la intemperie, ocasionado un descenso de temperatura.

Luego las temperaturas empezaron a descender anticipadamente en el sistema autébnomo a
diferencia de los sistemas abiertos, los cuales tuvieron uno tiempo de compostaje mas largo. El
descenso de las temperaturas alcanzé un promedio de 33 °C a 36 °C para los diferentes

tratamientos.

TEMPERATURA
80,0
600 aindN Y
[‘c" Wy PV e i RS
400 § ‘-\/'v v A 200 Yt a - = s A
20,0
0,0

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376

= Sistema Abierto conaireacion
Sistema cerrado conaireacion forzada

Sistema tradicional

Figura 31. Comportamiento de temperatura durante el proceso de compostaje

4.2.2 Potencial de hidrogeno (pH). El potencial de hidrogeno o bien conocido “pH” en un
método para poder determinar el rango en el que se encuentra los materiales ya sea un material
acido, neutro o alcalino, en la figura 32 se observé el comportamiento inicial donde el sistema
abierto con aireacion presento el pH mas acido, cercano a los 4.5, continuando con el sistema
tradicional que presento un pH superior a los 5.0, el sistema autdbnomo presento un pH cercano a
los 6.0 contemplando una distribucion de los pH en el trascurso del proceso de compostaje
bastante variado ademas los dias 5y 17 los pH fueron muy similar entre los sistemas, y al

finalizar el proceso se observa que al llegar al dia 57 hasta el dias 63 “etapa final” los tres
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tratamientos tienden a volverse cada vez mas neutro emparejandose y conservando un pH

cercano a 7.0 (pH neutro).

PH
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Sistema cerrado conaireacion forzada

Sistema tradicional

Figura 32. Comportamiento del pH durante el proceso

4.2.3 Humedad. la prueba de humedad es un factor muy importante en el proceso de
compostaje por tal razén se tuvo en cuenta al momento del montaje del sistema, para tal labor se
utilizo la prueba de pufio en la cual se determina introduciendo la mano al centro de la pila,
aplastando la muestra con el pufio de la mano donde si la muestra presentaba gotas de agua, se
encontraba en saturacion de agua con un porcentaje mayor al 60% y si de lo contrario presentaba
solo la compactacion una humedad entre el 40% y el 60%, y si por lo contrario no se presentaba
compactacién del material presentaba un humedad inferior a los 40%, Y a su vez se le realizo
analisis de humedad en laboratorio de la Universidad Francisco de Paula Santander sede Campus
Eliseos, al momento del montaje de los sistemas y posteriormente cada semana donde se pudo
observar en la figura33 que las pilas comenzaron con una humedad cercana entre el 60% vy el

70%.
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A su vez de implemento el método para determinar la humedad por densidades en el cual se
obtuvo la densidad del material seco en laboratorio y al determinar densidad humedad en la
planta de compostaje pudiendo determinar humedad diariamente y llevar un control diario, donde
se pudo observar la distribucion de humedad siendo el sistema tradicional el sistema que mas
presentd descensos mas prolongados a comparacion del sistema autbnomo que mantiene mas la
humedad dentro de la pila siendo este un sistema que ayuda a disminuir la cantidad de agua

requerida sin dejar caer sus porcentajes.

HUMEDAD
80,0
70,0
60,0
Abierto con aireacién

50,0

40,0 cerrado con aireacion

forzada
30,0
tradicional

20,0
10,0

0,0
118323436384042444648505254565860626466687072747678

Figura 33. Comportamiento de humedad en los sistemas

4.2.4 Altura. Para la interpretacion de la figura 34 referente a la altura se tiene en cuenta los
volteos que se realiz6 a cada sistema, para el sistema autonomo se realizé cada 20 dias los
volteos, pudiendo observar una pérdida de altura en cm aproximada de 16 a 18 cm, desde el
primer dia hasta el dia que se realizd volteos, es decir en el transcurso de los 20 dias. Para el
sistema abierto con aireacion se realizd volteos igual que el autbnomo cada 20 dias ya que estos

contaron con inyeccién de aire, teniendo una pérdida de altura aproximada de 21 a 22 cm y para
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el sistema tradicional se realiz6 volteos una vez por semana, observando de esta forma, una

pérdida de altura aproximada de 6 a 9 cm, durante los 8 dias.

Para el sistema autbnomo se obtiene en total una pérdida de altura desde el primer dia harta el
final del proceso de 32 cm, para el sistema abierto con aireacion 48 cm y para el sistema

tradicional 37 cm.

Demostrando en estos resultados que la actividad de los microrganismos fue eficiente y que
actuan de tal forma, que degradan todo material dispuesto para compostar percibiendo al final del

proceso una menor cantidad de producto y un sustrato tipo compost.
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Figura 34. Comportamiento de altura en los sistemas



4.2.5 Analisis en software Infostat. Los andlisis en software Infostat se visualizan a

continuacion:

TEMFERATURA

Variable N R: R* BAj CV
TEMPERATURA 222 0,78 0,65 8,20

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)
F.V. SC gl CH F p—-valor

Modelo  8519,79 80 106,50 6,23 <0,0001
DIA g18s,77 78 105,00 6,14 <0,0001
SISTEMA 330,02 2 165,01 9,65 0,0001
Error 2410,04 141 17,09

Total 105925,83 221

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1, 659842
Error: 17,0825 gl: 141

SISTEMA Medias n E.E.
5. ABIERTC CCHN ATREACTCHN 45,09 7% 0,47 4
5. TRADICICHAL 51,25 75 0,48 B
5. AUTCHCOMO 52,11 &8 0,50 B

Msdias con una letra comin ro son significativamente difsrentes

ip > 0,05}

Figura 35. Resultado de temperatura

Al ingresar los datos de temperatura en el software InfoStat para andlisis estadistico de cada
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uno del tratamiento, se pudo observar en cuanto anlisis de varianza, mostré una ligera diferencia

significativa, ya que segun literaturas si el p- valor es mayor a 0,05 indica que no son

significativamente diferente y si es menor a 0.05 existe diferencia significativa, en este caso
indica un p-valor de <0,0001. En cuanto al coeficiente de variabilidad nos da 8,20 % lo que
demuestra una confiabilidad en cuanto la toma de datos en campo, puesto que el coeficiente de

variabilidad aumenta cuando se tienen datos atipicos extrafios 0 no se tomo los datos bien.

Segun la prueba de Tukey, para la comparacion de muestra, el sistema tradicional con 51,29

°C y el sistema autonomo con 52,11 °C son los que presentd mayor temperatura siendo el



autonomo el que mas sobresale de los demas sistemas, ademas estos dos sistemas superan

estadisticamente al sistema abierto con aireacion puesto que presenta una ligera diferencia.

4.2.6 Potencial de hidrogeno (pH). A continuacion, se muestran los de potencial de

hidrogeno (pH):
PH
Variable N R:= R Aj CV
pH 222 0,72 0,55 5,34

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. = gl CHM F p-valor
Modelo 43,78 80 0,55 4,43 <0,0001
DIA 43,69 78 0,56 4,54 <0,0001
SISTEMA 0,089 2 0,04 0,36 0,6963
Error 17,41 141 0,12
Total 6l,19 221

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,13586

Error: 0Q,1235 gl: 141
SISTEMR

5. AUTCHOMO

Mediazs m E.E.
5,87 68 0,04 A

5. TRADICIOCHMAL 6,03 75 0,04 A

5. ABIERTO CON AIRERCICH 6,04 7% 0,04 A

Medias con una letra comin no son significativaments diferentes

(p > 0,05}

Figura 36. Resultados de PH

El coeficiente de variacion presento un porcentaje de 5,84%, lo cual nos dice que son datos

confiables y estadisticamente expresados. Para andlisis de varianza se observa un p-valor de
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0,6963, por lo tanto, no hubo diferencia significativa ya que el dato es mayor a 0,05. En cuanto a

la prueba de Tukey, el promedio en todos los sistemas mantuvo valores cercanos para los tres

sistemas evaluados.
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HUMEDAD
Variable N E= E= &Aj CW
HUMEDAD 222 0,99 0,99 §,49

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 197%25,89% 80 2474,07 223,88 <0,0001
DIn 157584,55 T8 2533,14 229,22 <0,0001
SISTEMA 341,34 2 170,67 15,44 <0,0001
Error 1558,19 141 11,05

Total 1559454,08 221

Test: Tokey Alfa=0,05 DMS=1,28526
Error: 11,0510 gl: 141

SISTEMR Medias nm E.E.
5. TEADICIONAL 37,71 75 0,38 &
5. AUTONCMO 38,70 €8 0,40 4
5. ABTERTO CON ATEEACICN 40,97 79 0,37 B

Medias con upa letra comin no son significativamente difersntes (p » 0,05}

Figura 37. Resultados de humedad

El coeficiente de variacion presento un porcentaje de 8,84 % lo cual nos dice que son datos
confiables y estadisticamente expresados. Para analisis de varianza se observa un p-valor de
<0,0001, por lo tanto, presenta diferencia significativa ya que es <0,05. En cuanto a la prueba de
Tukey, para la comparacion de los sistemas, el sistema abierto con aireacion presenta una media
de 40,97, lo que superan estadisticamente al sistema autonomo y tradicional, puesto que presenta

diferencia significativa.
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ALTURA
Variable N B R Lj CV
LLTURR 222 0,96 0,93 4,46

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo 4,44 B0 0,06 40,73 <0,0001
DIR 4,40 78 0,06 41,35 <0,0001
SISTEMA 0,04 2 0,02 16,42 <0,0001
Error 0,19 141 1,4E-03
Total 4,64 221

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01428
Error: 00,0014 gl: 141

SISTEMA Medias n E.E.
5. TRADICIOHAL 0,80 75 4,3E-03 A
5. ABIERTC CON ATIREACTICH 0,82 79 4,2E-03 B
5. AUOTCHCHMO 0,86 68 4,5E-03 C

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p = 0,05)

Figura 38. Resultados de altura

El coeficiente de variacion presento un porcentaje de 4,46 % lo cual nos dice que son datos
confiables y estadisticamente expresados. Para andlisis de varianza se observa un p-valor de
<0,0001, por lo tanto, presenta diferencia significativa ya que es p < 0,05. En cuanto a la prueba
de Tukey, para la comparacion de los sistemas, el sistema autbnomo presenta una media de 0,86,
lo que superan estadisticamente al abierto con aeracién y tradicional, puesto que presenta

diferencia significativa.

4.2.7 Olor. Aunque para este factor no existe un método especifico que permita determinar si
el olor durante el proceso de degradacion fue agradable o no, si es un factor que se puede percibir
de forma sensorial con nuestro olfato. En los sistemas empleados se present6 un olor agradable
muy similares a los olores que emiten plantas medicinales y a bosque aportando un ambiente
fresco, gracias a la relacion 1:1 que fue aplicada a los sistemas, aportando la cantidad suficiente

de carbono como son los residuos de poda, que actla como estructurante, evitando la
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compactacién, ayudando de esta forma que el proceso mantenga la degradacién en forma aerobia;
también fue importante la mezcla inicial que permitio una relacién C/N adecuada evitando la
perdida de Nitrégeno en forma amoniacal, lo que hace que se desprendan malos olores en las

pilas, situacion que se pudo apreciar en las pilas de compostaje de Cenabastos.

4.2.8 Tiempo. El sistema con mas dias de compostaje fue el sistema abierto con aireacion
con un total de 80 dias, posteriormente el sistema tradicional con 76 dias, y finalmente el sistema
gue menos dias duro en el proceso de compost fue el sistema autébnomo, demostrando que el
sistema fue eficiente y més rapido a comparacion de los demas sistemas como se observa en la

tabla 11.

Tabla 11. Tiempo de compostaje

Sistemas Fecha de inicio Fecha final Dias de_
compostaje
Sistema auténomo 20/06/2022 27/08/2022 69
Sistema abierto con aireacion 09/06/2022 27/08/2022 80
Sistema tradicional 13/06/2022 27/08/2022 76

4.2.9 Rendimiento. Segun tabla 12 se puedo observar que el sistema autbnomo cerrado
obtuvo un rendimiento de 37,74 %, manifestando que es un sistema capaz de obtener promedios
mas altos, que los sistemas (abierto con aireacién y tradicional), obteniendo un rendimiento

mayor con respecto a tiempo en menores dias de compostaje.
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Kadepoda  Ka de residuos Cantidad de Material
Sistemas g dep g e resiau material compostadoen  Rendimiento %
inicial organico inicial g
inicial kg

Sistema

autbnomo 1087,4 2025,5 3112,9 1174,9 37,74
cerrado

Sistema

abierto con 706,4 1006,1 17125 514,2 30,03
aireacion

Sistema 583,6 1275,8 1859,4 518,5 27,89
tradicional

4.2.10 Densidad real. La prueba de densidad real se desarroll6 y se llevé a cabo en las

instalaciones de laboratorio de suelo de la Universidad Francisco de Paula Santander donde se

tomaron como base la literatura de (Norma técnica colombiana, 2004) el cual expresa que la

metodologia indicada para hallar densidad real en compost es a través de probeta, para tener un

dato maés certero, ya que comdn mente se utiliza el picnGmetro.

El anélisis con probeta nos brinda un valor de 0,4g/m3 en el sistema auténomo siendo este la

densidad real més baja y el tradicional el que presento la densidad real mayor con 0,6 g/m3 dando

como resultado que el sistema autbnomo presento menos compactacion asegurando espacio y

poros para que el aire y el agua pueda circular a través de él, siendo este un material mas macro

poroso como se observa en la tabla 13.
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Tabla 13. Densidad real

Probeta
Peso de la Peso del Probeta + Segunda
Sistema probeta vacia material Volumen  material  Denisdad prueba de
(wl) (w2) densidad
Tradicional 1 81,5 16,8 30 98,3 0,560 0,605
Tradicional 2 84,5 17,7 30 102,2 0,590 0,594
Autonomo 1 84,6 15,5 30 100,1 0,517 0,491
Autonomo 2 80,9 14,6 30 95,5 0,487 0,522
Abierto con 76,5 135 30 90 0,450 0,580
aireacion 1
Abierto con 77,4 14,4 30 91,8 0,480 0,539
aireacion 2

4.3 Caracteristicas Fisicoquimicas y Microbioldgicas del Abono

Para determinar la calidad del abono segun la norma NTC 5167 la cual tiene por objetivo
establecer los requisitos que deben cumplir los ensayos a los cuales deben ser sometidos los
productos organicos usados como abonos o fertilizantes en Colombia, para esto se tomaron 3
diferentes muestras de cada uno de los tratamientos, tanto para analisis fisicoquimico como para
analisis microbioldgico, los resultados se muestran en la tabla Igualmente, todos los resultados se

encuentran en los anexos.

4.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas. Todos los tratamientos cumplen con la norma NTC
5167 exceptuando el contenido de fosforo que se encuentra por debajo del 1%, acé interviene
mucho los materiales a compostar y su contenido de fosforo se recomienda mezclarlo con alguna

fuente de fosforo como roca fosférica para mejorar su contenido.

En cuanto a Nitrogeno y Potasio que son dos de los macronutrientes mas importantes para el
crecimiento de las plantas se encuentra con porcentajes cercano al 2%, por encima de la norma lo

que refleja un abono de buena calidad como se observa en tabla 14.
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Tabla 14. Resultados analisis fisicoquimicos y microbiologicos abono terminado

Resultados
. Abierto
Fec,hg (_je Variable Método Unidades S|§tema con Tradicional
analisis autonomo _. .,
(t1) aireacion (t3)
(t2)
9/08/2022 Relacion c/n Calculo 9.8 9.8 10.7
Carbono organico 0
9/08/2022 total (cot) Ntc 5403 % 17,95 17,74 17,99
11/08/2022  Fosforo total lgac %gg'c'on % 0.2 0,32 0.2
9/08/2022  Materia organica Ntc 5403 % 30,95 30,58 31,01
9/08/2022 Nitrégeno total Ntc 5889:2011 % 1,43 1,8 1,68
1/08/2022 Ph Ntc 5264:2018 Ug'edgﬂes 8,8 8,56 8,09
16/08/2022 Potasio SPasbI LI Mgkgss 187 1,89 174
16/08/2022 Cromo Epa %()151()1 %y M Mglkgss <10 18,26 <10
Capacidad de
11/08/2022 retencion de Ntc 5167 % 73,4 68,46 82,72
humedad
Cadmio total (ver Epa 3050 b, sm

1/08/2022 anexo) 3111 b Mg/kg ss <2,0 <2,0 <2,0
27/08/2022 Coliforme Sm 9222 d (ed, 23 (blisfg g gca 510N 30X 10%2 22 x 107
30/07/2022  termotolerantes rd) modif

)

Fuente: Siama (2022).

4.3.2 Caracteristicas microbiolégicas. Para coliformes termo tolerantes ( anteriormente

coliformes fecales ) el mejor resultado fue el tratamiento cerrado con aireacion forzada

(autdbnomo ), se estima que por haber presentado las temperaturas promedios mas altas en todo el

proceso y el mismo sistema permitié que se mantuviera constante en todos el material, por lo

tanto con solo 30 dias de proceso arrojo resultados que cumplen con la norma NTC 5167, los

tratamientos tradicionales y abierto con aireacion presentaron resultados que no cumplen con la

norma, esto debido a que todavia el proceso esta incompleto y que el estar abiertos deja material

por fuera de las altas temperaturas, se recomienda realizar otro analisis al final de la etapa de

reposo. En la tabla 14 y la figura 39 se muestra la comparacion de los resultados del tratamiento



cerrado con aireacion forzada que presento el mejor resultado comparados con la norma NTC

5167.

SISTEMA CERADO CON AIREACION COMPARADO CON
LA NORMA NTC 5167

COLIFORME TERMOTOLERANTES
CADMIO TOTAL (VER ANEXO) ==
CROMO
POTASIO Ea
PH
NITROGENO TOTAL i
MATERIA ORGANICA
FOSFORO TOTAL |
CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)
RELACION C/N

0 5 10 15 20 25 30 35

NTC5167 m CERRADO AIREACION (T1)

Figura 39. Comparacion del sistema auténomo con la norma NTC 5167

4.3.3 Resultados de fototoxicidad. Segun la metodologia empleada para la prueba de
fitotoxicidad realizada en laboratorio de campus Eliseo de la universidad Francisco de Paula
Santander, teniendo como testigo la prueba de germinacion con agua destilada siendo las once

semillas el 100% de germinacidn para tener como base la germinacién de los demas sistemas.

Como resultado se obtiene que el porcentaje de germinacion como se observa en la 15 19
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mayor porcentaje de germinacion después del testigo es el sistema autébnomo junto con el sistema

abierto con aireacion con respecto a los sistemas tradicional y material de Cenabasto que fueron

los sistemas que el porcentaje de germinacion menor, indicando que el sistema auténomo vy el

sistema abierto con aireacion son los sistemas con el porcentaje de fitotoxicidad mas bajo con

respecto a sus antecesores ya mencionado, realizando una evaluacién con la norma NTC 5167 el

sistema auténomo y abierto con ventilacion cumplen con la norma pro estar por encima del 75%
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de germinacion.

Tabla 15. Fitotoxicidad

Fitotoxicidad

Sistema Semillas Semillas germinadas Porcentaje de germinacion
Testigo 20 11 100,0
Auténomo 20 9 81,8
Abierto con aireacion 20 9 81,8
Tradicional 20 7 63,6
Cenabasto 20 7 63,6

4.4 Discusion de Resultados

Segun (Bueno & Diaz, 2008). La evolucién de las temperaturas indica muy bien el proceso de
degradacidn. Clasifica el proceso de degradacion en 3 fases: fase mesdfila (T<45 °C), fase
termofila (T>45 °C) y la fase mesofila 2 o fase final, considerandose como etapa final cuando
alcancen temperaturas iniciales. En los resultados del trabajo se pudo apreciar que, si se
clasificaron las fases de acuerdo al autor citado, la primera fase la mesofila, se presentd solo
durante 24 horas, ya que las temperaturas aumentaron en el segundo dia significativamente
alcanzando la etapa termofila que abarco temperaturas de 45 °C - 70 °C en ambos sistemas.
Posteriormente fueron descendiendo obteniendo la fase mesofilica 2 hasta alcanzar temperaturas
en un promedio de 33 a 36°C, lo que refleja una dindmica de actividad de los microorganismos,
ya que estos generan el calor dentro de las pilas mientras trabajan en la degradacion de los

compuestos del material empleado a compostar.

Segun Quinchoker & Huerta (2021). Las ventajas del proceso de degradacion de los residuos
organicos bajo un sistema estatico con aireacion forzada son los controles de oxigeno y

temperatura generando una rapida transformacion de los residuos en compost, otras de las
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ventajas es que se puede procesar gran cantidad de residuo. Comparado con el presente trabajo
las ventajas son semejantes ya que la temperatura se mantuvo uniformemente en un rango de 50
°C a 68 °C, durante un tiempo prolongado, (60 dias), lo que genero6 una rapida transformacion de
los residuos organicos, debido a que los compuestos mas complejos son degradados por los
microorganismos termofilicos que son los que abarcan temperaturas superiores a los 45 °C. En
cuanto tiempo de obtencion del compost, en el sistema autonomo se obtuvo el compost, a los 69
dias, lo que indica que se degrado el material en un menor tiempo comparado con los demas
sistemas , igualmente es un sistema donde se aprovecho casi el doble de material que lo que se
empled en los sistemas tradicionales y sistemas abierto con aireacién dado que el disefio del
sistema en forma de cajones ayuda a disponer un mayor contenido de material, ademas del
aprovechamiento de otros residuos tipo plasticos con los cuales se realizo los paneles del sistema

autébnomao.

Segun Emiro & Warman (citado por Hernandez et al., 2015), nos dice que para poder
interpretar el porcentaje de germinacidn y poder establecer si existe porcentaje de fitotoxicidad en
el ensayo fitotdxico donde un indice de germinacion menor al 50% se indica y demuestra
fitotoxicidad alta, si la germinacion se encuentra al alrededor de 60 a 80% presenta fitotoxicidad
moreda, y si la germinacion se encuentra mayor al 80% no hay presencia fitotoxica, lo cual indica
que en el ensayo montado en los laboratorios de la universidad francisco de paula Santander y
teniendo como base la germinacion del testigo como mi poblacién, nos indica que el sistema
autonomo y el sistema abierto con aireacion no presento fitotoxicidad con un porcentaje mayor al
80% a diferencia de los sistemas tradicional y sustrato comercial que presentaron fitotoxicidad

moderada.
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5. Conclusiones

Se pudo disefiar y construir un sistema piloto de compostaje moderno, con aireacion forzada,
que integro paredes ecoldgicas, elaboradas con mas de 460 kilos de plastico reciclado, Unico
sistema de compostaje que mezclo estos dos tipos de residuos en un mismo sistema, dotado de un
moderno sistema de recoleccion de lixiviado que demostrd que es posible evitar el filtrado y

contaminacion del subsuelo.

El sistema cerrado con aireacion forzada permitio el montaje de una cantidad mayor de
material organico por metro cubico (m3) en comparacion con el sistema abierto con aireacion
forzada y al sistema tradicional, siendo este un factor importante a la hora de optimizacion del

espacio.

La alta temperatura en etapa termdfila observada en los sistemas (por encima de 60°C)
corresponde a la intensa actividad degradativa por parte del microorganismo termofilico sobre

aquellos compuestos mas complejos de degradar para los tres sistemas de compostaje,

La humedad estuvo en un rango de 50 a 60% para ambos sistemas permitiendo la movilidad
de nutrientes el flujo de aire y movimiento del microorganismo, manteniendo un proceso de

degradacion aerobia.

El tiempo es un factor util a la hora de toma de decisiones, se pudo observar como el sistema
auténomo termino su proceso de compostaje primero que los demas sistemas que fueron
montados con anticipacion al igual que el rendimiento ya que van de la mano, dando como
resultado que el sistema autbnomo en menos tiempo pudo obtener un rendimiento mayor que los

sistemas tradicionales y sistema abierto con aireacion.
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Los resultados fisicoquimicos del abono terminado mostraron resultados superiores a las
exigencias de la norma NTC 5167 para la mayor parte de los parametros, exceptuando el fosforo

que depende en gran medida del material que entra dentro del proceso

Igualmente, los resultados de la investigacion arrojaron que el sistema de aireacion forzada
permite disminuir costos en mano de obra, ya que se disminuyen los volteos manuales o el costo

de la maquinaria para este ejercicio.

Los sistemas cerrados con aireacion forzada mostros mejores resultados en comportamiento
de temperaturas, logrando una mayor higienizacion del abono, corroborado con los analisis
microbiologicos donde las UFC/ g en coliformes termotolerantes (coliformes fecales) fueron los

mas bajos de los tres tratamientos.

La fitotoxicidad para los tres sistemas estuvo dentro del rango establecido por la norma NTC
5167 para la comercializacion de abonos organicos, dando como resultado que la mezcla de
residuos de poda y residuos organicos son sustancias capaces de adicionar nitrogeno y carbono a

la mezcla.
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6. Recomendaciones

Se recomienda el montaje del sistema autbnomo semicerrado con aireacion forzada y sistema
de reconexidn de lixiviado, este sistema debe contar con tiempos establecido de aireacion segun
la etapa de degradacion, aunque estadisticamente en cuanto analisis fisicoquimicos no hay
diferencia entre tratamiento, si los hay en costo de volteo de los sistemas, mayor
aprovechamiento del espacio en distribucion de area, tiempo de compostaje mas rapido y mayor

rendimiento y produccion de compost

Es importante mantener las formalas de mesclas establecidas en la investigacion que
arrojaron los mejores resultados donde se le aplica a la mezcla una relacion carbono nitrégeno
C/N donde los residuos organicos aportan nitrégeno y los residuos de poda aporta el estructurante

de la mezcla

Para el parametro de fosforo que arrojo resultados inferiores, se recomienda la mezcla con

alguna fuente mineral, que aumente los resultados de p205 en el abono final.
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Anexo 1. Analisis microbiolédgico de residuos organicos

\\.smma

sas.

REPORTE DE RESULTADOS N° MB-209855

e ASOCIACION CONSTRUAMBIENTAL ON.G. Cadigo de lamusetra. 200855
Direccion: CL. 11 AN 7 E 45 BRR GUALANDAY

Muestra: RESIDUO ORGANICO CENABASTOS Lugar de muestreo: //

Fecha de muestreo: 24 de marzo de 2022 Matriz: Alimento ~ Materia prima

Fecha de recepcion: 25 de marzo de 2022 Responsable de muestreo: Solicitante

Envase c empaque: Plastico Proced to de treo: Solicitante

Tipo de muestreo: Integrada Tamafio de la muestra: 400 g

Condiciones de recepcion de la muestra: Refrigerada Plan de muestreo. //

Observaciones. /f Lote: //

ANALISIS MICROBIOLOGICO

+57 7 634 80 00 Celular 318 707 0821 Bucaramanga - Colombia _ Info@siama.co

F::“;I": VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES

25032022 | RECUENTO DE AEROBIOS e s o

26032022 | MESOFILOS NTC 4519 59 x 102 UFC /g

26.03-2022 | COLIFORMES

26-03-2022 TERMOTOLERANTES SM $222 D Modf. 48 x 107 UFC / g (Base Seca)

(Anteriormente Coliformes Fecales)

2 oy 2e22 | Eschenchia cali - SM 9222 J Mod! 86 x 10 UFC /g (Base Secal

25-03-2022 3 Ausencia o Presencia /

28.03.2022 | Salmoneta spp 1SO 6579 Ausencia 5 (Base seca) *
! OBSERVACIONES: Resultad icrobiold dientes a <10 UFC / g 6 <10 UFC / g (Base Seca) ¢ ‘ '_5
| Ausencia / g (Base seca) indican que no hubo recupetac.ﬂn de microorganismos durante el trabajo de ensayo. &

Nots L mussts o la gue se refaren oo d@os do e3ie 10008, e S130 PIOPINGoNads por & SCLICITANTE. or o tanio, SIAMA no s facoraatie Sal 0ngen o fueme de donde w0 ;

N2 Qraito Bene musstr £n consecuanc, 8 dMos gue SR e ol foine A0 COMILYEN UNS IYaNta de 1 ropresentatvicad de Bis) museraly) y por Ll s rabere(n) M

Wcd p anchisaanene 3 0Chals; musstroly) 2‘

LoS MEUBATCE 80N validas pard la muestra analizada. No se pueden reproducr Sin |a previa sutonizacidn de SIAMA 34

Este reporte de resuitacos es valikdo Unicamente & tiene selo seco f::

g

Elabord: PAULA ALEJANDRA CARVAJAL TORRES Revis6: BRAYAN VILLAMIZAR PEREZ

PROFESIONAL MICROBIOLOGIA DIRECTOR MICROBIOLOGIA
MICROBIOLOGA. REG. FOLIO 80066 D-7 MICROBIOLOGO. REG. FOLIO. 799 13-L
FlN DEL REPORTE DE RESULTADOS.
Cadase S aade, draude o el #e evie Ry b AR ey e e e eiada (a0 ol s rgar ow aley
[Codigo:  R-051  Versién: 0.4 Fecha: __ 10/02/2020 __Pégina: 1de 1 |

0 < Servicios Integrados para la Industria del Agro, Minero - Energética y el Medio Ambiente

A WwWw.Siama.co




Anexo 2. Analisis fisicoquimico de residuos organicos

sas.

Wstama

REPORTE DE RESULTADOS N° 209855

Fecha de emsian 9 de abril de 2022 Codigo de la muestra: 209855
Sobctante:  ASOCIACION CONSTRUAMBIENTAL O.N.G,
Cwrecocn; CL L1 AN 7 E 45 BRR GUALANDAY

Muestra RESIDUO ORGANICO CENABASTOS
Fecha de muestreo: 24 de marzo de 2022 Matniz: Otro
Fecha de recepcion: 25 de marzo de 2022 Responsable de muestreo; SOLICITANTE
Erivase ¢ empague: Pidstico Procedimiento o2 muestreo: SOUICITANTE
Tipo de muestreo: Integrado Tamaio de la muestral 4k
Condicianes de recepadn de la muestra:  Refrigeradas Plan de mueastreo: "
Observaciones: I

o7 rptes VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES
7104)2022 CARBONO ORGANICO TOTAL NTC 5403 Walkey B black 37,50 L
4/04/2022 HUMEDAD 150 11465:2011 83,44 %
7/04/2022 MATERIA ORGANICA Walkey Black 64,65 s
6/04/2022 NITROGENO TOTAL NTC 5889 1,83 %
5/04/2022 pH NTC 5264 4,32 Unidaces de pH
710472022 RELACION O/N Calouke 20,49
OBSERVACIONES:

La muestra a la que se refieren los datos de este reporte, ha sido proporconada por el SOLICITANTE, por o tanto SIAMA no es
respensabie ded origen o fuente de donde se ha extraido dicha muestra, En consecuencia fos datos que figuran en ef informe no
constituyen una garantia de la representatvdad de la {s) muestra(s) y por tanto so refiere(n) Unica y exclusivamente a dichal(s)
Los resulacos son valides para la muestra analizaca. No se pueden reproducr Sin 1a previa autorizacidn oe STAMA,

Este reporte de resuitados es vaiido Gricamente si tiene sello seco.

o,

Aprobé: MARIA DEL R VARGAS RIVERA
DIRECTORA DE FISICOQUIMICA
QUIMICA AMBIENTAL PQAmb 00029

FIN DEL REPORTE DE RESULTADOS

Cualquier modificandn no autonzada, faude 0 MISTICACKN et Contenian 0 08 1 3arenca dé este documento e fegs y ios adpables pueden ser
procesados con & méicimo rigor de s ley,

Cosigo | R-051 | venmisn | o4 | Fecha | 10/02/200 [  eagina | 1ce:

olombia  infogsiama.co

24 No. 36 - 11 Telefonos +57 7 634 80 00 Celular 318 707 0821 Bucaramanga - ¢

Larrera

Servicios Integrados para la Industria del Agro, Minero - Energética y el Medio tmbiente.

-y
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Anexo 3. Analisis fisicoquimico y microbiol6gico de residuos de poda

Wsiama

NIT.804.016.152-8

REPORTE DE RESULTADOS N° 212356
Fecha de emisidn: 18 e jullo de 2022 Codigo de la muestra: 212356
[Solictante:  ASOCIACION CONSTRUAMBIENTAL O.N.G.
Direccién: €L 11 AN 7 E 45 BRR GUALANDAY

Muestra RESIDUOS DE PODAS (CENTRALES ELECTRICA)

Fecha de muestreo: L0 de junio de 2022 Matriz: Matera pnma

Fecha de recepcidn: 21 de junio de 2022 Resporsable de muestreo: SOLICITANTE

Ervase o empaque:  Pldstico Procedimiento de muestreo: SOLICITANTE

Tipo de muestreo: Puntual Tamaiio de 1 muestra: 25k

[Condciones de recepciin de @ mue Refrigeradas Plan de muestreo: i

[Cbservaciones:  //

RIS

ANALISTS CHA DE VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES

14/07/2022 (oco" anol 0 ORGARICO TOTAL NTC 5403 WALKEY & BLACK 45,05 %

7/07/2022 HUMEDAD IS0 11465:2011 59,28 %

14/07/2022 MATERIA ORGANICA NTC 5403 WALKEY & BLACK 77,66 %

1310772022 NITROGENO TOTAL NTC 5689:2011 0,98 %

21/06/2022 RECUENTO DE AEROBIOS

2 ? NTC 4519 8 x10" UFC /g dmL
COLIFORMES

21/06/2022 TERMOTOLERANTES

22106/2022 (Arters te Colf SM 9222 D Modificado 10 x 10’ UFC / g (Base seca)
Focales)

21/06/2022

221062022 Eschenichia cod 5M 9222 D Modificado 25 x 10° UFLC / g (Base seca)

21/06/2022 % . Hodif - : Ausencia 6 Presence

24/06/2022 i ok i / g (Base seca)

|SM: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.
OBSERVACIONES:

Por solicitud del chente se anakiza(n) la(s) muestrals) tenkendo en cuonta que el tempo para & andlisis de alguna(s) varable(s) supera s
rex de los mé standar,

La muestra a la que se refieren los datos de este reporte, ha sido proporcionada por ef SOLICITANTE, por ko tanto STAMA no es responsable del
origen o fuente de donde se ha extraido dicha muestra. En consecuencia los datos que figuran en & informe no constituyen una garantia de la
representatiidad de la (s) muestra(s) y por tanto se refiere(n) Unica y exdush a dicha(s) {5)

Los resutados son visidos para ka muestra analizada, No se pueden reprodudr sin & previa autorzacdan de SLAMA,

Este reporte de resuitacos es viido Gnicamente s bene sello seco,

o~

| Aprobo: DEL VARGAS RIVERA YAN VI

DIRECTORA DE FISICOQUIMICA DIRECTOR DE MICROBIOLOGEA

QUIMICA AMBIENTAL PQAmMb 00029 MICROBIOLOGO REG. FOLIO 799 13-L

FIN DEL REPORTE DE RESULTADOS
Cuslgueer modficacon no autonzada, fraude 0 TalsNcacin del contendo 0 de la aparienca de e5te JoCUMento s kg v s pables pusden ser con ol
&M Tigor de fa ey,

~ Cédigo  |m-051| versdn [ o4 | Fecha | 10/02/2020 |  pégina | 1der

(
f

ESama 00

Carrera 24 No. 36 - 11. Telefonas +57 7 634 50 OO Celular 318 707 0K21 Bucaramanga - Colombia . info

Servicios Integrados para la Industria del Agro, Minero - Energética y el Medio Ambiente,

www.Siama.co
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Anexo 4. Andlisis fisicoquimico y microbiologico del sistema auténomo

sSas.

\\.Siama

REPORTE DE RESULTADOS N° 213525

Facha de emision: 17 de agosto ge 2022 Cédigo de la muestra: 213525

Solitante:  ASOCIACION CONSTRUAMBIENTAL O.N.G.
Direccidn: CL 11 AN 7 E 45 BRR GUALANDAY
Muestra ABONO ORGANICO -SISTEMA AUTONOMO (T1)
Facha de muestreo; 25 de julio de 2022 Matriz; Susics
Fecha de recepcidn: 27 de |ulio de 2022 Responsabie de muestrao: SOLICITANTE
Envase 0 empaque:  Plastico Procedimiento de muestreo; SOLICITANTE
Tipo de muestreo; Puntual Tamaho de 1a muestra: 22009
Condiciones de recepcdn de @ mue No refrigerada Plan de muestreo: [
Observaciones; [/
FECHA DE
ANALISTS VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES
So8/2002 (com) CO YOTAL NTC 5403 WALKEY & BLACK 17,95 %%
11/08/2022 |FOSFORO TOTAL 1GAC 63 EDICION 2006 0,20 %
308/2022 HUMEDAD 150 11465:2011 63,30 %
9/08/2022 |MATERIA ORGANICA NTC 5403 WALKEY & BLACK 30,95 %
9/08/2022 |NITROGENO TOTAL NTC 5889:2011 1,43 %
1082022  |pH NTC 5264:2018 8,80 Unidades de pH
16/08/2022  |POTASIO EPADSLA SM3111 B 1,87 m/Kg ss
16/068/2022 |CROMO EPA JOS0 B Y SM 3111 B <10 ma/Kg ss
CAPACIDAD DE RETENCION DE
11/06/2022 HUMEDAD NTC 5167 73,40 B
10812022 0‘"[ h 1'5“10 FOTN: O ANy EPA 3050 B, SM 3111 B <2,0 maiKg s
COLIFORMES
27/07/2022 | TERMOTCOLERANTES \
/072022 i te Colih SM 9222 D (Ed. 23 rd) Modf, 15x 10 UFC [ g (Base seca)
Facales)

{A] Voriables realizadas en SIAMA. acreditadas por IDEAM Resolucion 1277 de 2019, extension Resolucidn 0150 de 2020,
{S] Variables subcontratadas

[A)[S) b con lab acreditaco

SM: STANDARD METHOOS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA 23th.

8= suelo seco

OBSERVACIONES:

L3 maestys 2 13 que se rofieren 108 dalos g #5te regone, 1a Si00 progorconaca por o SOLICITANTE, por 0 tanio SLAMA no s responsatie del arigen o fuente de donde
92 ha extraido dichs muestrs. En consecusnca 1S daos gue Hgurien en el Infonme 00 Conebitupn Lna g9 ™ la dad e la (5} ) ¥ POr tanto S0

refre(n) Greca y exclusvamente & denha(s) muestrads).
Los resiftndos son validos para @ muestra analzada. No se pueden reproducy 50 & previa autonzacitn de SIAMA
£ repone de resultacos es valdo (ncamente sl thene selo Seco.

=
% P

| Aprobd: MARIA DEL PILAR VARGAS RIVERA BRAYAN VILLAMIZAR
DIRECTORA DE FISICOQUIMICA DIRECTOR DE MICROBIOLOGIA
QUIMICA AMBIENTAL PQAMb 00029 MICROBIOLOGO REG. FOLIO 799 13-L

FIN DEL REPORTE DE RESULTADOS

Cuslquer modficacen no sutdrazads, fraude o falsficacidn del contenidn 0 de 18 sparencs de estr documento s llegs v 108 Quipabiles pueden ser processdos con el

- im0 Hgor de 1a ey
. Codige  |R-051| versiba | 04 | Fecha - | 10/02/2020 | phgna | 1ce1
-
o <& Servicios Integrados para la Industria del Agro, Minero - Energética y el Medio Ambiente,
s | [o¥] e R e A T -

infogesiama.co

11, Tolofonos +57 7 634 80 00 Celular 318 707 082! Bucaramanga - Colombia

Carnera 24 No. 36

@ www.Ssiama.co
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Anexo 5. Analisis del cadmio en el sistema autbnomo
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Anexo 6. Analisis fisicoquimico y microbioldgico del sistema abierto con aireacién

sSas

\§.51ama

REPORTE DE RESULTADOS N° 213526

Focha do emisidn: 17 02 agosto de 2022 Cédigo de la muestra: 213526
Solictante:  ASOCIACION CONSTRUAMBIENTAL O.N.G.

Direcckn: CL 11 AN 7 E 45 BRR GUALANDAY
Muestra ABONO ORGANICO -SISTEMA ABIERTO CON AIREACION (T2)
Focha de muestreo: 25 de jubo de 2022 Matriz; Suclos
Facha de recepadn: 27 de ko de 2022 Responsabie de muestreo: SOLICITANTE
Envase o empaque:  Pldstico Procedimiento de muestrea: SOLICITANTE
Tipo de muestreo; Puntud Tamedo de la muestra: 20g
ICondiciones de recepcitn de la mue No refrigerada Flan de muestreo: i
Otsarvacikines:  //
e b VARIABLE METODO RESULTADOS |  UNIDADES
5/08/2022 :’ig%ono N Yo NTC 5403 WALKEY & BLACK 17,99 %
11/08/2022  |FOSFORO TOTAL IGAC 63 EDICION 2006 0,20 %
3/08/2022  |HUMEDAD ISO 11465:2011 58,64 %
9/08/2002  |MATERIA ORGANICA NTC 5403 WALKEY & BLACK 31,01 %
9/08/2022  |NITROGENO TOTAL NTC 5889:2011 1,68 %
1/08/2022  |pH NTC 5264:2018 8,09 Uredades de pH
16/08/2022 |POTASIO EPA 3051 A, SM 31118 1,74 mg/Kg 55
16/08/2022  |CROMO EPA 3050BY SM 31118 <10 mg/Kg ss
CAPACIDAD DE RETENCION DE
11/08/2022 HUMEDAD NTC 5167 82,72 *®
1/08/2022 (wA] [S}O TOVAL (VER ANEXC) EPA 3050 B, SM 31118 <20 ma/Kg 55
COLIFORMES
27/07j2022 |TERMOTOLERANTES
/0772022 |(An 1o Col $M 9222 D (Ed, 23 rd} Modif, 22x10 UFC { g (Base seca)
Fecales)
[A] en SIAMA. por IDEAM Resolucion 1277 de 2019, extensién Resolucién 0150 de 2020.
(5] Variables subcontratadas
(A](S) con kabx
SM: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA 23th,
3= suelo seco
| OBSERVACIONES:
[La muestra 2 1a que se refieren ios Giios de esbe reporte, 1) sido proporconaci por of SOUICTTANTE, por b tanto SIAMA no ey respormsabile gl cogen o fusrte de donde |
|50 M extraido dcha musstra. £n COnsenuencia los datos gue Tiguraa on @ infom no Constturpin und Qarartia 0é la represertatividad de 18 (5) muestrals) ¥ por tanto se
rafieredn) (reca y @ dchafs) )
LS ressdtados son visidos gara ls muestrs analizada. No s pueden reproducr Sin & previa autorzackn ce STAMA,
Este reporte de resuitados o5 vllido Unicaments & tane sell seco.
-
A 2~
- i
"
Aprobd: Ié&l PILAR VARGAS RIVERA BRAYAN VILLAMIZAR
DIRECTORA DE FISICOQUIMICA DIRECTOR DE MICROBIOLOGIA
QUIMICA AMBIENTAL PQAmb 00029 MICROBIOLOGO REG. FOLIO 799 13-1
FIN DEL REPORTE DE RESULTADOS
Cushquer i no sutorizada, fraude o del odela 0 o5te oouMento @5 Megal y 105 CUDAtIes DuRden Ser (VD(ESad0s (N &
T miEdmo oigor de La tey.
., Ghdigo |r-051 versien | o4 | Fecha | 10/02/2020 | pagine | 1des

UIAA JBAIY

einbijut

~
JC

eléfonos +57 7 634 B0 00 Celufar 318 707 0821 Bucararmangs - Colombia . Infodsiama.c

Carmera 2480 36 - 11

Servicios Integrados para la Industria del Agro, Minero - Energética y el Medio Ambiente.

www.Siama.co
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Anexo 7. Analisis del cadmio en el sistema abierto con aireacion

w» JAWOLIY 3153 30 NI4 o0

0200-9uwydd
53UO0Y P |PUO|FH0Ig
VIDHYD OTILLNOd YNVYHO[
gla&ég
sYs YD #p viasd ug e F53 3P PR 0 €301 UORONPOISE ¥y EPIGNOIY
"SepeR||Nve SRSl ($)e) eied N SOPY|EA SOpejnay
(wenbe waed w2pde ) PuR a0 3 AL DY PO DIVPURIS UNDGS SOPNN SISINUY 2D S0palN

(3050ms wied T4)08) Vi3-S A IVOL SHE0S IP DUDTRIONT |9 UIEs SCREDYUE SEFUY 49 SOROIMY EIUODRARSN0

UpEIDROT JU DIRUWEITY

SPVIER0T M OPEIRIIIGNS UUITRIO0E 400 SCORL P SIRINY .0

ODERPI00 SRR FAIGNE ISP IO 100 SOPITITII VEITUY 4o
WYAOI 59 1202 30 R10L S0Py SUBDI SOPTINI0N S0QMUCR] 50353 JUIN QUTIsIU) +
SOUK) (XY UL 0Ny (WY 0RNS S ANeod ey oy WEURERNG 0 RyAdng ey Y 'EI0M00 S RNDeNy Ny COuaY IS0 WSy 8y Oy AL WISay ety ey

o> o> oz v'zs 55 By T 0z axy oy e aepatyy |8 T1TE WS '8 0505 va3 JI610L 0ADET t0-82-2207 1
e ———
TOFPOSSH | OGPOOESW | GAYSOLSM
oporpuws P9
(Q0-WHW-vYYY)
pepran ugpeN AU UL oparen oIt wegp
stz veseie sTSETE yTSETE P wjpery SIBEPVY 9P Hey
sopeynsuy 9p aj0doy
({Jxv {x)s (wv ( Jdv
(INv ( Javuv ( Jouv { hruv ienseniy ap odiy
soEng Rmung 10a0sanw ap odiy
YieO43y ON 10003500 0p Jebmy 25008 10124495 IP LIPIO
v ISROSINW P (930] CISWNN WO VPURWRIE HEIWINDOAEY w3
euodoy oy ap ot e i L]
eLodY ON $0RINRNW Bp el ¥OT X3 0008bES (2] 10uogaEL
FVIHID 199 ofuR) ¥ 0SANN ey seBRp SRl 5P PR :40d 0peINOS
S0-£0-2202 FOBLSONW 9P EYI9Y F1-9€ ol #2 D) uoplang
60-§0-7207 ISOPMYNSIY P UPISHUT IP Ry B-TS1°910'%08 UN
62-£0-2202 1U0da0IY LIy SY'S VWVIS esasdwiy
£6400Z ¥ geiwal

wv3al

o

EO-PO-GTOZMT N UG, 050 M) Bis

SISITVNV 30 SOav.iins3y

0



Anexo 8. Analisis fisicoquimico y microbiol6gico del sistema tradicional

Sas.

\\‘smma

REPORTE DE RESULTADOS N° 213527

Focha do emisidn: 17 de agosto de 2022 Codigo de la muestra: 213527
Sobcitante:  ASOCIACION CONSTRUAMBIENTAL O.N.G.

Directidn: €L 11 AN 7 E 45 BRR GUALANDAY
Muestra ABONO ORGANICO -SISTEMA TRADICIONAL (T3)
Fecha de muestreo: 25 de julio de 2022 Matriz: Suelos
Fecha de recepddn: 27 de julo de 2022 Responsable de muestreo: SOUICITANTE
Envase 0 empaque;  Plastico Procedimiento de muestreo: SOLICITANTE
{rooomm: Purtual Tamaio de la muestra; 2049
Condiciones de recepaon de la mue No refngerada Plan de muestreo: W
Observaciones: [/
FECHA DE
ANALISTS VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES
91082022 fgggouo DREANEX) TOTAL NTC 5403 WALKEY & BLACK 17,74 %
11008/2022  |FOSFORO TOTAL 1GAC 63 EDICION 2006 0,32 %
3/08/2022  |HUMEDAD 150 11468:2011 60,88 %
9/08/2022 |MATERIA ORGANICA NTC 5803 WALKEY & BLACK 30,58 %
9/08/2022  |NITROGENG TOTAL NTC 5889:2011 1,80 %
1/08/2022  |pH NTC 5264:2018 8,56 Uradades de pH
16/08/2022 |POTASIO EPA 3051 A, SM3111 8 1,89 ma/Kg ss
16/06/2022  |CROMO EPA 2050 8Y SM 3111 8 18,26 ma/Kg 55
CAPACIDAD DE RETENCION DE
11/0872022 |0 e NTC $167 68,46 %
1/08/2022 c‘“{ = (S"’}c’ TOTAL (VERANEND) EPA 3050 8, SM 3111 B <2,0 ma/Kg 55
COLIFORMES
27/07/2022  |TERMOTOLERANTES
Jon2022 |4 Colf SM 9222 D (Ed. 23 rd) Mod, 30 x 10" UFC / g (Base seca)
|Fecales)
[A] Variables realizadas en SIAMA, acreditadas por IDEAM Resolucion 1277 de 2019, extension Resoluckén 0150 de 2020,

[$] Variables subcontrataces

[A)[S) ble b con acreditado

SM: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA 23th.

ss= suelo seco

OBSERVACIONES:

L2 muestra a & que 5¢ refleren ks datos de este reparte, ha ko proporconada por of SOLICTTANTE, por 10 tanto STAMA o @5 responsable del cogen o fuente de donde
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Anexo 9. Analisis del cadmio en el sistema tradicional
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Anexo 10. Monitoreo de parametros durante el proceso de compostaje
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
1 09/06/2022 | 12:00 p. m. | Abierto con aireacién 1 36,5 | 5,1 68,38 1,1
1 | 09/06/2022 | 12:05 p. m. | Abierto con aireacion 2 34 | 4,6 70,57 1
1 09/06/2022 | 12:10 p. m. | Abierto con aireacién 3 34,5 | 4,7 69,37 1
2 | 10/06/2022 | 1:20 p. m. | Abierto con aireacion 1 61,7 | 5,6 1,1
2 |10/06/2022 | 1:25p.m. Abierto con aireacion 2 58,5 4 1
2 |10/06/2022 | 1:30p.m. Abierto con aireacion 3 56,7 | 5,5 1
3 | 11/06/2022 | 11:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 54,7 | 5,2 1,1
3 | 11/06/2022 | 11:05a.m. | Abierto con aireacién 2 50,7 | 5,7 1
3 | 11/06/2022 | 11:10 a. m. | Abierto con aireacion 3 50,2 | 5,3 1
4 | 12/06/2022 | 10:30a. m. | Abierto con aireacion 1 58,2 | 5,7 1,8
4 | 12/06/2022 | 10:35a.m. | Abierto con aireacion 2 56,5 | 6,2 0,98
4 | 12/06/2022 | 10:40 a. m. | Abierto con aireacion 3 63 5,7 0,97
5 | 13/06/2022 | 10:20 a. m. | Abierto con aireacién 1 63,2 | 5,7 1,8
5 | 13/06/2022 | 10:25a.m. | Abierto con aireacion 2 53,5 6 0,98
5 | 13/06/2022 | 10:30a. m. | Abierto con aireacién 3 59,7 | 5,7 0,97
6 | 14/06/2022 | 3:20 p. m. | Abierto con aireacion 1 63 5,3 1,4
6 | 14/06/2022 | 3:25p.m. Abierto con aireacion 2 56,7 | 5,3 0,98
6 | 14/06/2022 | 3:30 p.m. Abierto con aireacion 3 65,5 | 5,6 0,96
7 | 15/06/2022 | 4:20 p.m. | Abierto con aireacion 1 56,2 | 5,6 1,4
7 | 15/06/2022 | 4:25p.m. Abierto con aireacion 2 57,5 | 5,6 0,98
7 | 15/06/2022 | 4:30 p.m. | Abierto con aireacion 3 57,5 | 6,2 0,96
8 | 16/06/2022 | 11:30a. m. | Abierto con aireacion 1 55,75 | 5,7 55,69 1,4
8 | 16/06/2022 | 11:35a.m. | Abierto con aireacion 2 58,2 | 5,3 58,29 0,98
8 | 16/06/2022 | 11:40a. m. | Abierto con aireacion 3 61,7 | 5,7 63,58 0,96
9 | 17/06/2022 | 8:30a.m. Abierto con aireacion 1 66,5 | 5,2 1
9 | 17/06/2022 | 8:35a.m. Abierto con aireacién 2 69,5 | 5,3 0,96
9 | 17/06/2022 | 8:40a.m. Abierto con aireacion 3 62 5,7 0,93
10 | 18/06/2022 | 9:00 a. m. Abierto con aireacién 1 67 5,7 1
10 | 18/06/2022 | 9:05a.m. Abierto con aireacion 2 66,5 | 5,7 0,96
10 | 18/06/2022 | 9:10a.m. Abierto con aireacion 3 58,75 | 5,8 0,93
11 | 19/06/2022 | 9:30a.m. Abierto con aireacion 1 56,5 | 5,7 0,98
11 | 19/06/2022 | 9:35a.m. Abierto con aireacion 2 56,2 | 5,6 0,94
11 | 19/06/2022 | 9:40 a.m. Abierto con aireacién 3 56,2 6 0,9
12 | 20/06/2022 | 9:20a.m. Abierto con aireacion 1 61 5,3 0,98
12 | 20/06/2022 | 9:25a.m. Abierto con aireacion 2 59,5 | 5,3 0,94
12 | 20/06/2022 | 9:30a.m. Abierto con aireacién 3 49,5 6 0,9
13 | 21/06/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 43,7 | 6,1 62,03 0,98
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
13 | 21/06/2022 | 10:05 a. m. | Abierto con aireacion 2 46,5 | 5,8 39,05 0,94
13 | 21/06/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 445 | 6,1 62,23 0,9
14 | 22/06/2022 | 9:50a.m. Abierto con aireacion 1 48,2 | 5,7 0,98
14 | 22/06/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 51,2 | 6,5 0,94
14 | 22/06/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 3 45 6,5 0,9
15 | 23/06/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 54,7 | 5,6 0,95
15 | 23/06/2022 | 10:05a. m. | Abierto con aireacion 2 54,7 | 5,8 0,9
15 | 23/06/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacion 3 47,2 6 0,89
16 | 24/06/2022 | 11:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 53,5 | 5,7 0,94
16 | 24/06/2022 | 11:05a.m. | Abierto con aireacion 2 52,2 | 6,3 0,9
16 | 24/06/2022 | 11:10a. m. | Abierto con aireacion 3 44,7 | 6,2 0,88
17 | 25/06/2022 | 10:30a. m. | Abierto con aireacion 1 46,2 | 5,6 0,94
17 | 25/06/2022 | 10:35a.m. | Abierto con aireacion 2 47 5,7 0,9
17 | 25/06/2022 | 10:40a. m. | Abierto con aireacién 3 40 6,5 0,88
18 | 26/06/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 51,2 | 6,2 0,9
18 | 26/06/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacién 2 53,2 6 0,87
18 | 26/06/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacion 3 43,5 | 6,1 0,87
19 | 27/06/2022 | 10:20 a. m. | Abierto con aireacion 1 50,2 | 5,5 0,9
19 | 27/06/2022 | 10:25a.m. | Abierto con aireacion 2 52,2 | 5,8 0,86
19 | 27/06/2022 | 10:30a. m. | Abierto con aireacion 3 425 | 6,1 0,85
20 | 28/06/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 1 49,5 | 5,5 0,9
20 | 28/06/2022 | 10:15a.m. | Abierto con aireacién 2 48,2 | 5,6 0,86
20 | 28/06/2022 | 10:20a. m. | Abierto con aireacion 3 44,5 | 6,1 0,85
21 | 29/06/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 49,2 | 5,6 1,05
21 | 29/06/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacién 2 48 5,6 0,98
21 | 29/06/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 44 6 0,98
22 | 30/06/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacién 1 40,5 | 5,8 53,57 1,05
22 | 30/06/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacion 2 39 5,8 61,98 0,98
22 | 30/06/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacién 3 36,7 | 5,7 59 0,98
23 | 01/07/2022 | 9:40a. m. Abierto con aireacion 1 53,2 | 6,2 1,05
23 | 01/07/2022 | 9:45a.m. Abierto con aireacién 2 55 5,7 0,98
23 | 01/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 50,2 6 0,98
24 | 02/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 50 5,7 1
24 | 02/07/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacién 2 53 6 0,95
24 | 02/07/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 49,2 | 6,3 0,96
25 | 03/07/2022 | 9:40 a.m. Abierto con aireacién 1 37 5,5 1
25 | 03/07/2022 | 9:45a.m Abierto con aireacion 2 42,2 | 5,5 0,95
25 | 03/07/2022 | 9:50 a.m. Abierto con aireacion 3 46,5 | 6,1 0,96
26 | 04/07/2022 | 9:50a.m Abierto con aireacion 1 52,5 | 6,2 0,98
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
26 | 04/07/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 46,7 | 6,1 0,95
26 | 04/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 3 49 6,3 0,94
27 | 05/07/2022 | 9:00 a. m. Abierto con aireacion 1 54,5 | 6,8 0,95
27 | 05/07/2022 | 9:05a.m. | Abierto con aireacion 2 50,2 | 6,7 0,9
27 | 05/07/2022 | 9:10 a. m. Abierto con aireacion 3 45,5 | 6,5 0,92
28 | 06/07/2022 | 10:15a.m. | Abierto con aireacidn 1 52,7 6 0,95
28 | 06/07/2022 | 10:20a. m. | Abierto con aireacion 2 50,5 | 6,2 0,9
28 | 06/07/2022 | 10:25a.m. | Abierto con aireacidn 3 47,2 | 6,8 0,92
29 | 07/07/2022 | 9:50 a.m. Abierto con aireacion 1 49,7 | 6,3 60,07 0,93
29 | 07/07/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 48 6,1 60,99 0,9
29 | 07/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 3 43,2 | 6,2 55,35 0,9
30 | 08/07/2022 | 10:05a. m. | Abierto con aireacion 1 49,2 | 5,6 0,9
30 | 08/07/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacidn 2 46 5,6 0,88
30 | 08/07/2022 | 10:15a. m. | Abierto con aireacion 3 43,2 6 0,89
31 | 09/07/2022 | 9:00 a. m. Abierto con aireacion 1 41 6,6 0,9
31 | 09/07/2022 | 9:05a.m. Abierto con aireacion 2 42,7 | 6,7 0,88
31 | 09/07/2022 | 9:10a. m. Abierto con aireacion 3 53,2 | 6,3 0,89
32 | 10/07/2022 | 9:05a. m. Abierto con aireacion 1 57,5 | 6,2 0,88
32 | 10/07/2022 | 9:10a.m. Abierto con aireacidn 2 53,5 | 6,3 0,85
32 | 10/07/2022 | 9:15a.m. Abierto con aireacion 3 51 6,7 0,85
33 | 11/07/2022 | 9:20 a. m. Abierto con aireacion 1 57,2 | 5,6 0,88
33 | 11/07/2022 | 9:25a.m. Abierto con aireacion 2 59 6 0,85
33 | 11/07/2022 | 9:30a.m. Abierto con aireacién 3 52,7 | 5,7 0,85
34 | 12/07/2022 | 9:50a.m. Abierto con aireacidn 1 55,5 | 5,6 0,88
34 | 12/07/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 54,5 | 6,2 0,85
34 | 12/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 3 54 6,2 0,85
35 | 13/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacién 1 54,5 | 5,8 0,88
35 | 13/07/2022 | 10:05a. m. | Abierto con aireacion 2 50,7 | 6,2 0,85
35 | 13/07/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacién 3 445 | 6,7 0,85
36 | 14/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacién 1 49,2 | 5,7 61,91 0,85
36 | 14/07/2022 | 10:05a. m. | Abierto con aireacion 2 42,7 | 5,6 60,15 0,82
36 | 14/07/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacién 3 40,2 | 5,8 62,02 0,8
37 | 15/07/2022 | 9:40 a. m. Abierto con aireacion 1 54,2 | 5,5 58,9 0,85
37 | 15/07/2022 | 9:45a. m. Abierto con aireacion 2 47,7 | 5,8 68,7 0,82
37 | 15/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 44,7 | 5,8 60,0 0,8
38 | 16/07/2022 | 9:00 a. m. Abierto con aireacion 1 43,7 | 6,5 64,68 0,82
38 | 16/07/2022 | 9:05a. m. Abierto con aireacion 2 45,7 | 5,6 56,65 0,8
38 | 16/07/2022 | 9:10a.m. Abierto con aireacion 3 46 5,8 60,22 0,79
39 | 17/07/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacidn 1 53 5,3 64,34 0,82
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
39 | 17/07/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacién 2 50,2 | 5,7 59,33 0,8
39 | 17/07/2022 | 10:15a. m. | Abierto con aireacion 3 49,5 | 6,3 59,10 0,79
40 | 18/07/2022 | 9:40 a. m. Abierto con aireacion 1 52,5 | 5,1 65,85 0,8
40 | 18/07/2022 | 9:45a.m Abierto con aireacidn 2 53,7 | 5,2 62,49 0,78
40 | 18/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 53,7 | 5,6 61,29 0,76
41 | 19/07/2022 | 9:05a. m. Abierto con aireacion 1 50,2 | 5,3 63,98 0,8
41 | 19/07/2022 | 9:10a.m. Abierto con aireacion 2 48,7 | 5,5 60,87 0,78
41 | 19/07/2022 | 9:15a.m. Abierto con aireacion 3 49,75 | 5,7 62,29 0,76
42 | 20/07/2022 | 9:20 a. m. Abierto con aireacion 1 52,5 | 5,8 67,09 0,9
42 | 20/07/2022 | 9:25a.m. Abierto con aireacion 2 49,7 | 5,5 64,51 0,9
42 | 20/07/2022 | 9:30a.m. Abierto con aireacion 3 49,5 | 5,5 62,10 0,9
43 | 21/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 1 48,2 | 5,3 62,10 0,9
43 | 21/07/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 45,7 | 5,3 60,65 0,9
43 | 21/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacién 3 48 51 64,86 0,9
44 | 22/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 53 5,6 64,51 0,87
44 | 22/07/2022 | 10:05 a. m. | Abierto con aireacién 2 47 5,3 64,16 0,88
44 | 22/07/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 47,2 | 5,5 62,87 0,87
45 | 23/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 46,5 | 5,8 64,58 0,87
45 | 23/07/2022 | 10:05 a. m. | Abierto con aireacién 2 44 6,2 62,59 0,88
45 | 23/07/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 38,7 | 6,3 63,58 0,87
46 | 24/07/2022 | 9:40a.m. Abierto con aireacidn 1 48,5 | 5,8 64,39 0,87
46 | 24/07/2022 | 9:45a. m. Abierto con aireacion 2 45,2 | 6,2 61,48 0,88
46 | 24/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 44 6,3 62,59 0,87
47 | 25/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 53 6,2 62,29 0,82
47 | 25/07/2022 | 10:05 a. m. | Abierto con aireacion 2 49,2 | 5,5 61,08 0,85
47 | 25/07/2022 | 10:10 a. m. | Abierto con aireacién 3 48,2 | 5,5 58,63 0,85
48 | 26/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 53 6,2 62,68 0,8
48 | 26/07/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacion 2 49,2 | 5,5 65,85 0,84
48 | 26/07/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 48,2 | 5,5 61,29 0,84
49 | 27/07/2022 | 9:40 a. m. Abierto con aireacion 1 47 5,8 65,38 0,78
49 | 27/07/2022 | 9:45a.m. Abierto con aireacion 2 47,2 | 5,6 67,49 0,8
49 | 27/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 47 6,7 66,29 0,84
50 | 28/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 1 52,5 | 6,2 68,49 0,78
50 | 28/07/2022 | 10:05a.m. | Abierto con aireacién 2 51,2 | 6,3 66,49 0,8
50 | 28/07/2022 | 10:10a. m. | Abierto con aireacion 3 49,2 7 65,58 0,84
51 | 29/07/2022 | 9:40 a.m. Abierto con aireacion 1 48,7 | 5,1 62,10 0,75
51 | 29/07/2022 | 9:45a.m Abierto con aireacion 2 47,7 | 5,5 60,87 0,76
51 | 29/07/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 50 5,8 66,01 0,8
52 | 30/07/2022 | 9:50a.m Abierto con aireacion 1 42 5,2 63,47 0,75




120

Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
52 | 30/07/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 49,2 6 62,58 0,76
52 | 30/07/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacion 3 49,5 | 5,6 65,48 0,8
53 | 31/07/2022 | 9:00 a. m. Abierto con aireacion 1 50 5,6 61,52 0,75
53 | 31/07/2022 | 9:05a.m. | Abierto con aireacion 2 52 6 68,57 0,76
53 | 31/07/2022 | 9:10a Abierto con aireacion 3 48,5 6 63,58 0,8
54 | 01/08/2022 | 9:40a. m. Abierto con aireacion 1 51,5 | 6,2 63,85 0,7
54 | 01/08/2022 | 9:45a.m. Abierto con aireacidn 2 51 5,5 67,38 0,72
54 | 01/08/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 3 455 | 6,7 61,57 0,78
55 | 02/08/2022 | 9:05a.m. Abierto con aireacion 1 49,7 | 5,5 62,69 0,7
55 | 02/08/2022 | 9:10a. m. Abierto con aireacion 2 52 5,6 65,69 0,72
55 | 02/08/2022 | 9:15a.m. Abierto con aireacion 3 47,2 | 5,6 61,57 0,78
56 | 03/08/2022 | 9:20a.m. Abierto con aireacién 1 48 5,8 63,68 0,68
56 | 03/08/2022 | 9:25a.m. Abierto con aireacion 2 49,7 | 6,2 64,83 0,68
56 | 03/08/2022 | 9:30 a. m. Abierto con aireacion 3 45,5 7 58,37 0,75
57 | 04/08/2022 | 9:50 a. m. Abierto con aireacion 1 48 5,5 69,74 0,68
57 | 04/08/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacidn 2 50,5 6 67,73 0,68
57 | 04/08/2022 | 10:00 a. m. | Abierto con aireacidn 3 45 6,3 69,19 0,75
5 | 05/08/2022 | 9:25a.m. Abierto con aireacion 2 44,7 | 6,2 66,49 0,65
58 | 05/08/2022 | 9:20 a. m. Abierto con aireacién 1 46 6 68,57 0,68
58 | 05/08/2022 | 9:30a.m. Abierto con aireacion 3 42,2 6 68,53 0,75
59 | 06/08/2022 | 9:50 a.m. Abierto con aireacion 1 41,5 | 6,6 68,17 0,65
59 | 06/08/2022 | 9:55a.m. Abierto con aireacion 2 41,2 | 6,6 65,28 0,65
59 | 06/08/2022 | 10:00 a.m. | Abierto con aireacion 3 39 6,2 67,24 0,75
60 | 07/08/2022 | 9:20a.m. Abierto con aireacion 1 45,2 | 5,8 67,29 0,65
60 | 07/08/2022 | 9:25a.m. Abierto con aireacion 2 43,2 | 6,6 64,28 0,65
60 | 07/08/2022 | 9:30a. m. Abierto con aireacion 3 39,2 | 6,1 66,54 0,75
61 | 08/08/2022 | 9:05a.m. Abierto con aireacion 1 48 6,6 68,37 0,65
61 | 08/08/2022 | 9:10a.m. Abierto con aireacion 2 46,2 | 6,2 67,48 0,63
61 | 08/08/2022 | 9:15a.m. Abierto con aireacion 3 43,5 | 6,6 65,48 0,75
62 | 09/08/2022 9:40 Abierto con aireacion 1 45,2 | 5,8 67,98 0,65
62 | 09/08/2022 9:45 Abierto con aireacion 2 48,2 | 6,2 61,67 0,63
62 | 09/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 3 43 6,6 66,29 0,75
63 | 10/08/2022 9:05 Abierto con aireacion 1 45,7 | 6,5 66,23 0,65
63 | 10/08/2022 9:10 Abierto con aireacion 2 43,5 | 6,3 58,53 0,63
63 | 10/08/2022 9:15 Abierto con aireacion 3 41,5 6 65,58 0,72
64 | 11/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 41,7 | 6,5 64,23 0,65
64 | 11/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 43,5 | 6,3 56,87 0,63
64 | 11/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 41,7 | 6,8 66,01 0,72
65 | 12/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 45,5 7 62,17 0,63
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
65 | 12/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 47,5 | 6,2 59,63 0,63
65 | 12/08/2022 10:00 Abierto con aireacion 3 40,7 | 5,7 65,48 0,72
66 | 13/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 42,2 | 6,8 58,42 0,63
66 | 13/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 42,2 | 6,3 58,16 0,63
66 | 13/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 41 6,8 63,58 0,66
67 | 14/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 45,7 7 55,97 0,63
67 | 14/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 47,2 | 6,3 54,73 0,59
67 | 14/08/2022 10:00 Abierto con aireacién 3 42,7 | 6,2 61,57 0,66
68 | 15/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 35,7 | 6,6 60,35 0,62
68 | 15/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 46,5 | 6,2 50,67 0,59
68 | 15/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 45,2 | 6,8 60,46 0,66
69 | 16/08/2022 9:05 Abierto con aireacion 1 43,2 | 6,8 62,75 0,58
69 | 16/08/2022 9:10 Abierto con aireacion 2 46,2 | 6,2 51,74 0,59
69 | 16/08/2022 9:15 Abierto con aireacion 3 43,2 | 6,7 58,37 0,61
70 | 17/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 41,7 | 6,1 63,97 0,58
70 | 17/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 44,2 | 6,8 52,74 0,59
70 | 17/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 42,7 | 6,7 60,0 0,61
71 | 18/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 43,5 7 62,96 0,58
71 | 18/08/2022 9:55 Abierto con aireacidn 2 45,5 | 6,7 59,6 0,59
71 | 18/08/2022 10:00 Abierto con aireacion 3 44,2 7 60,22 0,61
72 | 19/08/2022 9:20 Abierto con aireacidn 1 42 6,8 60,45 0,56
72 | 19/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 46,7 7 60,1 0,57
72 | 19/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 43,5 7 59,10 0,61
73 | 20/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 42,5 7 58,65 0,56
73 | 20/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 44,7 | 6,6 58,12 0,57
73 | 20/08/2022 10:00 Abierto con aireacion 3 43 7 61,29 0,61
74 | 21/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 43,5 | 6,7 61,53 0,56
74 | 21/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 44,75 7 54,2 0,57
74 | 21/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 43,2 | 6,5 62,29 0,57
75 | 22/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 43,5 | 6,5 57,14 0,56
75 | 22/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 46,2 | 6,2 79,64 0,57
75 | 22/08/2022 10:00 Abierto con aireacion 3 45 7 58,63 0,57
76 | 23/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 41,8 | 6,8 62,96 0,56
76 | 23/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 45,2 7 59,6 0,57
76 | 23/08/2022 10:00 Abierto con aireacion 3 42,5 7 60,22 0,57
77 | 24/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 44,2 7 60,45 0,56
77 | 24/08/2022 9:25 Abierto con aireacion 2 42,8 | 6,6 60,1 0,57
77 | 24/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 41,3 7 59,10 0,57
78 | 25/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 40,1 | 6,7 58,65 0,56
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
78 | 25/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 38,7 7 58,12 0,57
78 | 25/08/2022 10:00 Abierto con aireacion 3 36,8 | 6,5 61,29 0,57
79 | 26/08/2022 9:20 Abierto con aireacion 1 36,8 | 6,5 61,53 0,57
79 | 26/08/2022 9:25 Abierto con aireacién 2 36,8 | 6,2 54,2 0,57
79 | 26/08/2022 9:30 Abierto con aireacion 3 36,8 7 62,29 0,57
80 | 27/08/2022 9:50 Abierto con aireacion 1 35,3 | 6,5 57,14 0,55
80 | 27/08/2022 9:55 Abierto con aireacion 2 353 | 65| 79,64 0,55
80 | 27/08/2022 10:00 Abierto con aireacién 3 353 | 6,2 58,63 0,55
1 | 20/06/2022 | 10:30 a. m. Auténomo 1 32,75| 6 1,1
1 20/06/2022 | 10:35a. m. Auténomo 2 31,75 | 5,8 1,06
1 20/06/2022 | 10:40a. m. Auténomo 3 31 5,5 1,06
2 21/06/2022 | 11:20 a. m. Auténomo 1 54 5,5 77,16 1,1
2 21/06/2022 | 11:25a. m. Auténomo 2 50,25 | 5,3 57,96 1,06
2 21/06/2022 | 11:30 a. m. Auténomo 3 57,75 | 4,6 60,16 1,06
3 22/06/2022 8:20a. m. Auténomo 1 55,75 | 4,75 1,1
3 22/06/2022 | 8:25a.m. Auténomo 2 54,5 |5,25 1,06
3 22/06/2022 | 8:30a.m. Autéonomo 3 54,5 | 6,25 1,06
4 23/06/2022 | 9:00 a. m. Auténomo 1 55,7 | 5,8 1,1
4 | 23/06/2022 | 9:05a.m. Auténomo 2 55,5 | 5,6 1,06
4 23/06/2022 9:10a. m. Auténomo 3 56,75 6 1,06
5 | 24/06/2022 | 9:30a.m. Auténomo 1 58,25 | 4,6 1,1
5 24/06/2022 | 9:35a.m. Auténomo 2 60 5,1 1,06
5 24/06/2022 | 9:40a.m. Auténomo 3 61,5 | 5,8 1,06
6 | 25/06/2022 | 11:00 a. m. Auténomo 1 60,5 | 5,3 1,05
6 | 25/06/2022 | 11:05a.m. Auténomo 2 55,5 6 1
6 25/06/2022 | 11:10a. m. Auténomo 3 54,5 | 5,7 1
7 26/06/2022 | 10:15a.m. Auténomo 1 58 5,6 1,05
7 | 26/06/2022 | 10:20a. m. Auténomo 2 54 | 5,2 1
7 26/06/2022 | 10:25a. m. Auténomo 3 63,2 5 1
8 | 27/06/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 67,7 5 1,05
8 | 27/06/2022 | 10:05 a. m. Auténomo 2 66 5 1
8 | 27/06/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 61 4,3 1
9 28/06/2022 9:35a.m. Auténomo 1 68,5 | 5,5 1,05
9 | 28/06/2022 | 9:40a.m. Auténomo 2 63,7 | 5,6 1
9 | 28/06/2022 | 9:45a.m. Auténomo 3 66,5 | 5,3 1
10 | 29/06/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 59 5,3 0,98
10 | 29/06/2022 | 10:05a. m. Autéonomo 2 64,2 | 51 0,95
10 | 29/06/2022 | 10:10a.m. Auténomo 3 65,5 5 0,94
11 | 30/06/2022 9:40 a. m. Auténomo 1 66,5 | 5,8 66,28 0,98
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
11 | 30/06/2022 | 9:45a.m. Auténomo 2 60,5 | 5,3 61,98 0,95
11 | 30/06/2022 | 9:50a.m. Auténomo 3 64,5 | 4,8 67,89 0,94
12 | 01/07/2022 | 10:20a. m. Auténomo 1 66,7 6 0,98
12 | 01/07/2022 | 10:25a.m Auténomo 2 62 | 4,8 0,95
12 | 01/07/2022 | 10:30 a. m. Auténomo 3 62,5 | 5,2 0,94
13 | 02/07/2022 | 11:00 a. m. Auténomo 1 64,25 | 5,1 0,98
13 | 02/07/2022 | 11:05a.m. Auténomo 2 65,5 | 5,5 0,95
13 | 02/07/2022 | 11:10a. m. Auténomo 3 64,5 | 5,5 0,94
14 | 03/07/2022 | 11:00 a. m. Auténomo 1 65,5 | 5,5 0,98
14 | 03/07/2022 | 11:05a.m. Autéonomo 2 61,5 5 0,95
14 | 03/07/2022 | 11:10a. m. Auténomo 3 64,2 | 5,8 0,94
15 | 04/07/2022 | 10:30a. m. Auténomo 1 66 6 0,95
15 | 04/07/2022 | 10:35a.m. Autéonomo 2 59,5 | 5,8 0,92
15 | 04/07/2022 | 10:40a. m. Auténomo 3 63,2 | 53 0,9
16 | 05/07/2022 | 10:00 a. m. Autéonomo 1 46,2 | 5,5 0,95
16 | 05/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 48 5,7 0,92
16 | 05/07/2022 | 10:10a. m. Auténomo 3 45,2 | 5,6 0,9
17 | 06/07/2022 | 10:40a.m. Auténomo 1 55,2 | 5,7 0,9
17 | 06/07/2022 | 10:45a. m. Auténomo 2 61,7 6 0,86
17 | 06/07/2022 | 10:50 a. m. Autéonomo 3 64,5 | 5,8 0,86
18 | 07/07/2022 | 10:30a. m. Auténomo 1 65,2 | 5,5 66,86 0,9
18 | 07/07/2022 | 10:35a. m. Auténomo 2 71,2 | 5,8 58,29 0,86
18 | 07/07/2022 | 10:40a. m. Auténomo 3 69 5,7 68,96 0,86
19 | 08/07/2022 | 10:20a. m. Auténomo 1 46,5 | 6,1 0,9
19 | 08/07/2022 | 10:25a. m. Autéonomo 2 49,2 | 6,6 0,86
19 | 08/07/2022 | 10:30a. m. Auténomo 3 51,2 | 5,6 0,86
20 | 09/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 54 | 6,3 0,99
20 | 09/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 58 5,3 0,95
20 | 09/07/2022 | 10:10a. m. Autéonomo 3 55,5 | 6,1 0,95
21 | 10/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 1 46 6 0,99
21 | 10/07/2022 | 10:15a. m. Auténomo 2 50,2 | 5,8 0,95
21 | 10/07/2022 | 10:20 a. m. Autéonomo 3 53,2 | 5,6 0,95
22 | 11/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 53 5,6 0,99
22 | 11/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 54,7 6 0,95
22 | 11/07/2022 | 10:10a. m. Autéonomo 3 55,5 | 5,5 0,95
23 | 12/07/2022 | 9:50a. m. Auténomo 1 52,7 | 6,3 0,99
23 | 12/07/2022 | 9:55a.m. Auténomo 2 51,2 | 6,6 0,95
23 | 12/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 3 54,2 | 5,8 0,95
24 | 13/07/2022 | 10:00 a. m. Autéonomo 1 48,7 | 6,5 0,99
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
24 | 13/07/2022 | 10:05 a. m. Auténomo 2 47,7 | 6,2 0,95
24 | 13/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 48 6,8 0,95
25 | 14/07/2022 | 10:15a. m. Auténomo 1 59,5 | 5,7 35,11 0,94
25 | 14/07/2022 | 10:20 a. m. Auténomo 2 59 6,1 68,47 0,9
25 | 14/07/2022 | 10:25a. m. Auténomo 3 53,2 | 5,8 65,83 0,9
26 | 15/07/2022 | 9:30a.m Auténomo 1 55 5,7 66,79 0,94
26 | 15/07/2022 | 9:35a.m. Auténomo 2 58,2 6 66,17 0,9
26 | 15/07/2022 | 9:40a.m. Auténomo 3 57,5 | 5,7 67,24 0,9
27 | 16/07/2022 | 9:40a.m. Auténomo 1 58 6,3 64,68 0,94
27 | 16/07/2022 9:45a. m. Auténomo 2 57,7 | 5,6 56,65 0,9
27 | 16/07/2022 | 9:50a.m. Auténomo 3 59,5 | 5,3 60,22 0,9
28 | 17/07/2022 | 9:20a. m. Auténomo 1 57,7 | 5,3 67,24 0,94
28 | 17/07/2022 9:25a. m. Autéonomo 2 57,5 | 6,2 63,44 0,9
28 | 17/07/2022 | 9:30a.m. Auténomo 3 57,2 | 5,6 67,39 0,9
29 | 18/07/2022 | 9:40a.m. Auténomo 1 61,2 | 6,6 76,57 0,89
29 | 18/07/2022 | 9:45a.m. Auténomo 2 57,2 | 5,7 69,71 0,86
29 | 18/07/2022 | 9:50a.m. Auténomo 3 60,5 | 5,2 71,72 0,88
30 | 19/07/2022 | 9:45a.m. Auténomo 1 52 5,3 68,39 0,89
30 | 19/07/2022 | 9:50a.m. Auténomo 2 52,2 | 5,2 64,51 0,86
30 | 19/07/2022 9:55a.m. Autéonomo 3 55,2 | 5,2 72,05 0,88
31 | 20/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 52,7 | 5,2 67,09 0,86
31 | 20/07/2022 | 10:05a.m. Autéonomo 2 50 5,2 71,04 0,85
31 | 20/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 53 5,7 72,58 0,84
32 | 21/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 52,2 | 5,5 68,11 0,86
32 | 21/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 49,5 | 5,3 70,21 0,85
32 | 21/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 48,5 | 51 75,38 0,84
33 | 22/07/2022 9:50a. m. Autéonomo 1 54 51 65,69 0,86
33 | 22/07/2022 | 9:55a.m. Auténomo 2 51 5,2 64,34 0,85
33 | 22/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 3 52 5,2 66,01 0,84
34 | 23/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 50,25 | 5,3 69,37 0,84
34 | 23/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 45,2 | 5,5 67,04 0,83
34 | 23/07/2022 | 10:10 a. m. Autéonomo 3 48 5,7 69,27 0,82
35 | 24/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 53 5,8 68,18 0,84
35 | 24/07/2022 | 10:05a.m. Autéonomo 2 46,5 | 6,5 66,49 0,83
35 | 24/07/2022 | 10:10a. m Auténomo 3 52 6,1 65,98 0,82
36 | 25/07/2022 | 9:50a.m Auténomo 1 54,5 | 6,6 62,87 0,84
36 | 25/07/2022 9:55a.m Autéonomo 2 52,7 | 6,2 70,33 0,83
36 | 25/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 3 55,2 | 6,3 65,03 0,82
37 | 26/07/2022 | 10:00 a. m. Autéonomo 1 53 6,5 64,86 0,8
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
37 | 26/07/2022 | 10:05 a. m. Auténomo 2 53 6,7 66,17 0,79
37 | 26/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 53 6,2 68,25 0,78
38 | 27/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 49 6,1 63,15 0,8
38 | 27/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 45,7 6 64,28 0,79
38 | 27/07/2022 | 10:10a. m. Auténomo 3 49,2 | 5,7 65,97 0,78
39 | 28/07/2022 | 10:05 a. m. Auténomo 1 50 6,2 72,58 0,8
39 | 28/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 2 46,5 | 6,6 69,59 0,79
39 | 28/07/2022 | 10:15a. m. Auténomo 3 50,2 | 6,3 70,49 0,78
40 | 29/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 1 46,5 | 5,5 66,79 0,88
40 | 29/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 2 44,2 | 5,8 68,79 0,88
40 | 29/07/2022 | 10:15a.m. Auténomo 3 49,2 | 5,8 66,33 0,88
41 | 30/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 1 52 5,6 64,17 0,88
41 | 30/07/2022 | 10:15a.m. Autéonomo 2 44 5,6 65,57 0,88
41 | 30/07/2022 | 10:20 a. m. Auténomo 3 51 5,3 63,64 0,88
42 | 31/07/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 41 5,5 62,95 0,88
42 | 31/07/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 51,5 6 63,95 0,88
42 | 31/07/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 53 5,6 61,85 0,88
43 | 01/08/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 55,7 | 5,7 60,18 0,88
43 | 01/08/2022 | 10:05a. m. Auténomo 2 55,5 | 55 58,19 0,88
43 | 01/08/2022 | 10:10 a. m. Autéonomo 3 55 6,2 58,45 0,88
44 | 02/08/2022 9:20a. m. Auténomo 1 51 6 57,15 0,85
44 | 02/08/2022 9:25a. m. Autéonomo 2 53,5 | 5,2 55,36 0,86
44 | 02/08/2022 | 9:30a.m. Auténomo 3 54,2 | 5,6 56,49 0,86
45 | 03/08/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 51,2 | 5,3 67,35 0,85
45 | 03/08/2022 | 10:05a.m. Autéonomo 2 53 5,5 69,15 0,86
45 | 03/08/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 53,5 | 5,6 73,06 0,86
46 | 04/08/2022 9:00 a. m. Autéonomo 1 52 6,6 65,28 0,85
46 | 04/08/2022 | 9:05a.m Auténomo 2 52,7 | 6,1 68,15 0,86
46 | 04/08/2022 | 9:10a.m. Auténomo 3 54 5,7 73,18 0,86
47 | 05/08/2022 9:00 a. m. Autéonomo 1 47,5 | 6,2 65,48 0,68
47 | 05/08/2022 9:05a.m. Auténomo 2 53,2 6 66,59 0,75
47 | 05/08/2022 9:10a. m. Auténomo 3 53,2 | 6,7 72,57 0,86
48 | 06/08/2022 | 10:00 a. m. Auténomo 1 50,5 | 5,7 64,29 0,8
48 | 06/08/2022 | 10:05a.m. Autéonomo 2 51,5 | 6,6 65,28 0,78
48 | 06/08/2022 | 10:10 a. m. Auténomo 3 52,5 | 6,1 71,47 0,76
49 | 07/08/2022 9:20a. m. Autéonomo 1 53,7 | 5,3 68,19 0,8
49 | 07/08/2022 9:25a.m. Auténomo 2 53,2 | 6,2 64,62 0,78
49 | 07/08/2022 | 9:30a.m. Auténomo 3 54,2 | 6,1 70,14 0,76
50 | 08/08/2022 9:00 a. m. Autéonomo 1 53 6,2 67,48 0,8
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
50 | 08/08/2022 | 9:05a.m. Auténomo 2 52,2 7 66,78 0,78
50 | 08/08/2022 | 9:10a.m. Auténomo 3 53,2 | 5,8 69,15 0,76
51 | 09/08/2022 10:00 Auténomo 1 53 5,8 68,2 0,76
51 | 09/08/2022 10:05 Auténomo 2 51,5 | 6,2 67,9 0,76
51 | 09/08/2022 10:10 Auténomo 3 52 6 67,5 0,76
52 | 10/08/2022 9:00 Auténomo 1 52 7 67,7 0,76
52 | 10/08/2022 9:05 Auténomo 2 49,2 7 67,87 0,76
52 | 10/08/2022 9:10 Auténomo 3 51,5 | 6,8 64,67 0,76
53 | 11/08/2022 9:00 Auténomo 1 46 6,8 64,87 0,76
53 | 11/08/2022 9:05 Auténomo 2 44,2 | 6,7 68,7 0,76
53 | 11/08/2022 9:10 Auténomo 3 47,7 | 6,1 63,9 0,76
54 | 12/08/2022 10:00 Auténomo 1 47,2 | 6,6 64,6 0,76
54 | 12/08/2022 10:05 Auténomo 2 45,5 | 6,2 70,6 0,76
54 | 12/08/2022 10:10 Auténomo 3 48,2 7 67,95 0,74
55 | 13/08/2022 9:20 Auténomo 1 45,5 7 67,36 0,74
55 | 13/08/2022 9:25 Auténomo 2 43,5 | 6,2 65,96 0,74
55 | 13/08/2022 9:30 Auténomo 3 44 6,6 65,8 0,74
56 | 14/08/2022 9:00 Auténomo 1 49,2 | 6,2 64,87 0,74
56 | 14/08/2022 9:05 Auténomo 2 45,5 7 63,98 0,74
56 | 14/08/2022 9:10 Auténomo 3 50,2 | 6,6 65,56 0,74
57 | 15/08/2022 10:00 Auténomo 1 50 6,8 65,65 0,74
57 | 15/08/2022 10:05 Auténomo 2 46 7 67,46 0,7
57 | 15/08/2022 10:10 Auténomo 3 52,2 | 6,7 65,98 0,74
58 | 16/08/2022 10:30 Auténomo 1 47,7 | 6,6 64,87 0,74
58 | 16/08/2022 10:35 Auténomo 2 45,7 | 6,5 67,87 0,7
58 | 16/08/2022 10:40 Auténomo 3 49 7 68,45 0,74
59 | 17/08/2022 11:20 Auténomo 1 46,7 | 6,6 69,6 0,74
59 | 17/08/2022 11:25 Auténomo 2 44,5 | 6,6 67,98 0,68
59 | 17/08/2022 11:30 Autéonomo 3 46 6,3 67,8 0,74
60 | 18/08/2022 8:20 Auténomo 1 46,2 7 68,76 0,74
60 | 18/08/2022 8:25 Auténomo 2 46,2 | 6,6 65,65 0,68
60 | 18/08/2022 8:30 Auténomo 3 48 6,2 | 67,876 0,74
61 | 19/08/2022 9:00 Auténomo 1 46,7 | 6,7 67,46 0,74
61 | 19/08/2022 9:05 Auténomo 2 47,2 | 6,3 64,16 0,68
61 | 19/08/2022 9:10 Auténomo 3 45,7 7 68,97 0,74
62 | 20/08/2022 9:30 Auténomo 1 46,5 | 6,6 66,87 0,7
62 | 20/08/2022 9:35 Auténomo 2 47,2 7 65,76 0,68
62 | 20/08/2022 9:40 Auténomo 3 47,5 | 6,3 64,78 0,71
63 | 21/08/2022 11:00 Auténomo 1 47,2 7 63,78 0,7
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
63 | 21/08/2022 11:05 Autéonomo 2 46,5 | 6,8 61,98 0,68
63 | 21/08/2022 11:10 Auténomo 3 47 6,7 64,76 0,71
64 | 22/08/2022 10:15 Autéonomo 1 48,5 | 6,6 60,65 0,7
64 | 22/08/2022 10:20 Auténomo 2 48,7 7 61,987 0,68
64 | 22/08/2022 10:25 Auténomo 3 48,5 7 63,67 0,71
65 | 23/08/2022 8:25 Autéonomo 1 40,0 7 63,4 0,75
65 | 23/08/2022 8:30 Auténomo 2 47,0 | 6,5 65,1 0,74
65 | 23/08/2022 9:00 Autéonomo 3 45,6 7 62,7 0,74
66 | 24/08/2022 9:05 Auténomo 1 40,2 | 6,7 62,5 0,73
66 | 24/08/2022 9:10 Autéonomo 2 40,2 | 6,7 58,9 0,73
66 | 24/08/2022 9:30 Auténomo 3 40,2 | 6,7 56,5 0,72
67 | 25/08/2022 9:35 Auténomo 1 38,7 | 6.5 55,6 0,72
67 | 25/08/2022 9:40 Autéonomo 2 38,7 | 6,5 60,8 0,72
67 | 25/08/2022 11:00 Auténomo 3 38,7 | 6,5 60,5 0,70
68 | 26/08/2022 11:05 Autéonomo 1 38 6,0 59,1 0,70
68 | 26/08/2022 11:10 Auténomo 2 38 6,6 56,5 0,70
68 | 26/08/2022 10:15 Autéonomo 3 38 6,7 56,5 0,70
69 | 27/08/2022 10:20 Auténomo 1 354 | 6,8 57,4 0,70
69 | 27/08/2022 10:25 Auténomo 2 354 | 6,8 56,5 0,68
69 | 27/08/2022 10:30 Autéonomo 3 354 | 6,8 57,4 0,68
1 13/06/2022 16:40 tradicional 1 37,7 | 5,2 60,36 1
1 13/06/2022 16:45 tradicional 2 37,2 | 4,6 65,18 1
1 13/06/2022 16:50 tradicional 3 33 5,6 59,19 0,98
2 | 14/06/2022 15:35 tradicional 1 53 5,5 1
2 14/06/2022 15:40 tradicional 2 51 4,2 1
2 | 14/06/2022 15:45 tradicional 3 53,5 | 5,8 0,98
3 15/06/2022 16:35 tradicional 1 55,7 | 5,3 1
3 15/06/2022 16:40 tradicional 2 53 4,7 1
3 15/06/2022 16:45 tradicional 3 57,7 | 5,6 0,98
4 | 16/06/2022 11:45 tradicional 1 63 5,2 0,97
4 | 16/06/2022 11:50 tradicional 2 66,7 | 5,1 0,98
4 | 16/06/2022 11:55 tradicional 3 68,5 5 0,96
5 17/06/2022 8:45 tradicional 1 70,5 | 5,5 0,97
5 17/06/2022 8:50 tradicional 2 68,7 | 4,6 0,96
5 17/06/2022 8:55 tradicional 3 70,5 | 4,6 0,95
6 | 18/06/2022 10:00 tradicional 1 68,25 | 5,8 0,94
6 | 18/06/2022 10:10 tradicional 2 73,5 | 5,2 0,93
6 | 18/06/2022 10:20 tradicional 3 7 5,6 0,93
7 | 19/06/2022 9:30 tradicional 1 64,2 | 5,7 0,92
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
7 | 19/06/2022 9:35 tradicional 2 68 51 0,9
7 | 19/06/2022 9:40 tradicional 3 67,7 | 5,2 0,9
8 | 20/06/2022 8:40 tradicional 1 65,2 | 5,3 1
8 | 20/06/2022 8:45 tradicional 2 65 5,3 1
8 | 20/06/2022 8:50 tradicional 3 69,7 | 5,5 1
9 | 21/06/2022 9:35 tradicional 1 66 5,7 67,2 1
9 | 21/06/2022 9:40 tradicional 2 66 5,3 68,1 1
9 | 21/06/2022 9:45 tradicional 3 61 5,7 67,2 1
10 | 22/06/2022 10:05 tradicional 1 61,7 | 5,3 1
10 | 22/06/2022 10:10 tradicional 2 50,2 | 5,6 1
10 | 22/06/2022 10:15 tradicional 3 63 5,6 1
11 | 23/06/2022 10:00 tradicional 1 58,5 | 5,6 0,98
11 | 23/06/2022 10:05 tradicional 2 67,5 | 5,6 0,99
11 | 23/06/2022 10:10 tradicional 3 61,7 | 5,8 0,98
12 | 24/06/2022 9:40 tradicional 1 61,2 | 5,5 0,96
12 | 24/06/2022 9:45 tradicional 2 66,5 | 5,5 0,98
12 | 24/06/2022 9:50 tradicional 3 59,7 | 5,3 0,98
13 | 25/06/2022 10:00 tradicional 1 51,7 | 5,7 0,94
13 | 25/06/2022 10:05 tradicional 2 56,7 6 0,95
13 | 25/06/2022 10:10 tradicional 3 57,5 | 5,8 0,94
14 | 26/06/2022 10:00 tradicional 1 56,2 | 5,7 0,91
14 | 26/06/2022 10:05 tradicional 2 57,2 | 5,6 0,91
14 | 26/06/2022 10:10 tradicional 3 55,2 | 6,1 0,9
15 | 27/06/2022 10:20 tradicional 1 57,7 | 6,1 0,98
15 | 27/06/2022 10:25 tradicional 2 62,7 | 5,7 0,96
15 | 27/06/2022 10:30 tradicional 3 57,7 | 5,8 0,96
16 | 28/06/2022 11:00 tradicional 1 52,5 | 6,1 0,97
16 | 28/06/2022 11:05 tradicional 2 59,5 | 5,8 0,96
16 | 28/06/2022 11:10 tradicional 3 55 5,7 0,94
17 | 29/06/2022 9:05 tradicional 1 55,7 6 0,94
17 | 29/06/2022 9:10 tradicional 2 59,2 | 5,6 0,93
17 | 29/06/2022 9:15 tradicional 3 55 5,6 0,92
18 | 30/06/2022 9:40 tradicional 1 45,5 | 6,1 47,38 0,94
18 | 30/06/2022 9:45 tradicional 2 51,5 | 5,7 55,28 0,93
18 | 30/06/2022 9:50 tradicional 3 45,5 | 5,6 61,78 0,92
19 | 01/07/2022 10:00 tradicional 1 54 5,7 0,9
19 | 01/07/2022 10:05 tradicional 2 54,7 | 5,7 0,9
19 | 01/07/2022 10:10 tradicional 3 54 5,7 0,89
20 | 02/07/2022 9:40 tradicional 1 52,5 | 6,2 0,9
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
20 | 02/07/2022 9:45 tradicional 2 59 6 0,89
20 | 02/07/2022 9:50 tradicional 3 53,9 | 5,7 0,89
21 | 03/07/2022 9:45 tradicional 1 40,25 | 6,3 0,89
21 | 03/07/2022 9:50 tradicional 2 42 5,5 0,87
21 | 03/07/2022 9:55 tradicional 3 40 6,6 0,88
22 | 04/07/2022 10:00 tradicional 1 50,7 7 0,98
22 | 04/07/2022 10:05 tradicional 2 52 6,5 0,98
22 | 04/07/2022 10:10 tradicional 3 50,2 | 6,3 0,98
23 | 05/07/2022 9:30 tradicional 1 50,5 7 0,98
23 | 05/07/2022 9:35 tradicional 2 50,5 | 6,8 0,98
23 | 05/07/2022 9:40 tradicional 3 50,7 | 6,6 0,98
24 | 06/07/2022 10:10 tradicional 1 54,5 | 5,6 0,95
24 | 06/07/2022 10:15 tradicional 2 55,5 | 6,5 0,96
24 | 06/07/2022 10:20 tradicional 3 53,2 | 5,6 0,96
25 | 07/07/2022 10:30 tradicional 1 51,7 | 6,6 53,61 0,94
25 | 07/07/2022 10:35 tradicional 2 50,7 | 6,2 52,93 0,94
25 | 07/07/2022 10:40 tradicional 3 51 6,5 52,52 0,94
26 | 08/07/2022 11:00 tradicional 1 52 6 0,9
26 | 08/07/2022 11:05 tradicional 2 52 5,7 0,91
26 | 08/07/2022 11:10 tradicional 3 45 5,6 0,9
27 | 09/07/2022 10:00 tradicional 1 54,2 | 6,6 0,9
27 | 09/07/2022 10:05 tradicional 2 54 6,5 0,89
27 | 09/07/2022 10:10 tradicional 3 53 6,8 0,89
28 | 10/07/2022 10:40 tradicional 1 52,5 6 0,87
28 | 10/07/2022 10:45 tradicional 2 51 6,6 0,86
28 | 10/07/2022 10:50 tradicional 3 50,75 | 6,2 0,86
29 | 11/07/2022 10:10 tradicional 1 49,7 6 0,94
29 | 11/07/2022 10:15 tradicional 2 54 6,5 0,92
29 | 11/07/2022 10:20 tradicional 3 54,5 | 5,8 0,94
30 | 12/07/2022 10:00 tradicional 1 53,7 6 0,94
30 | 12/07/2022 10:05 tradicional 2 53 6 0,92
30 | 12/07/2022 10:10 tradicional 3 51 5,5 0,94
31 | 13/07/2022 9:40 tradicional 1 52,7 | 6,2 0,94
31 | 13/07/2022 9:45 tradicional 2 52 5,5 0,92
31 | 13/07/2022 9:50 tradicional 3 52,5 | 6,2 0,94
32 | 14/07/2022 10:00 tradicional 1 55,2 | 5,5 55,59 0,9
32 | 14/07/2022 10:05 tradicional 2 50 5,7 57,97 0,89
32 | 14/07/2022 10:10 tradicional 3 50,7 | 5,7 61,29 0,89
33 | 15/07/2022 9:40 tradicional 1 52,5 | 6,6 63,98 0,88
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
33 | 15/07/2022 9:45 tradicional 2 53,7 | 6,3 67,24 0,87
33 | 15/07/2022 9:50 tradicional 3 56,5 | 6,5 67,39 0,87
34 | 16/07/2022 9:45 tradicional 1 47,7 | 6,6 67,39 0,88
34 | 16/07/2022 9:50 tradicional 2 49 6,3 61,90 0,87
34 | 16/07/2022 9:55 tradicional 3 47,2 6 60,22 0,87
35 | 17/07/2022 10:00 tradicional 1 55,5 | 6,7 62,10 0,86
35 | 17/07/2022 10:05 tradicional 2 50 6,3 55,86 0,85
35 | 17/07/2022 10:10 tradicional 3 53,5 | 5,8 59,10 0,85
36 | 18/07/2022 9:30 tradicional 1 56,2 | 5,2 63,62 0,85
36 | 18/07/2022 9:35 tradicional 2 55 5,5 67,68 0,85
36 | 18/07/2022 9:40 tradicional 3 53,7 | 5,3 64,86 0,83
37 | 19/07/2022 10:10 tradicional 1 51,2 | 5,8 63,80 0,85
37 | 19/07/2022 10:15 tradicional 2 545 | 5,2 63,62 0,85
37 | 19/07/2022 10:20 tradicional 3 48,2 | 5,5 62,10 0,83
38 | 20/07/2022 10:05 tradicional 1 53 5,6 65,36 0,85
38 | 20/07/2022 10:10 tradicional 2 53,7 | 5,6 59,56 0,85
38 | 20/07/2022 10:15 tradicional 3 51 5,5 62,29 0,83
39 | 21/07/2022 10:00 tradicional 1 54,7 | 5,6 67,24 0,83
39 | 21/07/2022 10:05 tradicional 2 52,5 | 5,3 68,11 0,83
39 | 21/07/2022 10:10 tradicional 3 47 5,3 67,24 0,8
40 | 22/07/2022 9:40 tradicional 1 55,2 | 5,2 59,10 0,8
40 | 22/07/2022 9:45 tradicional 2 50,5 | 5,3 58,87 0,8
40 | 22/07/2022 9:50 tradicional 3 50,7 | 5,2 61,29 0,79
41 | 23/07/2022 10:00 tradicional 1 53 6,6 57,84 0,78
41 | 23/07/2022 10:05 tradicional 2 53 6,5 55,54 0,8
41 | 23/07/2022 10:10 tradicional 3 53,2 | 6,1 59,81 0,77
42 | 24/07/2022 10:00 tradicional 1 49,7 | 6,3 60,16 0,76
42 | 24/07/2022 10:05 tradicional 2 50,5 | 6,3 58,62 0,79
42 | 24/07/2022 10:10 tradicional 3 48,5 | 6,2 63,56 0,77
43 | 25/07/2022 10:20 tradicional 1 54 5,7 64,51 0,8
43 | 25/07/2022 10:25 tradicional 2 50,2 | 5,8 60,22 0,8
43 | 25/07/2022 10:30 tradicional 3 52,5 | 5,5 60,22 0,8
44 | 26/07/2022 10:30 tradicional 1 54 5,7 65,03 0,8
44 | 26/07/2022 10:35 tradicional 2 50,2 | 5,8 66,01 0,8
44 | 26/07/2022 10:40 tradicional 3 52,5 | 5,6 58,87 0,8
45 | 27/07/2022 11:00 tradicional 1 49,7 7 59,84 0,8
45 | 27/07/2022 11:05 tradicional 2 53,7 | 6,6 61,65 0,8
45 | 27/07/2022 11:10 tradicional 3 55 7 55,81 0,8
46 | 28/07/2022 10:00 tradicional 1 53 5,7 54,37 0,78
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
46 | 28/07/2022 10:05 tradicional 2 53,5 7 53,56 0,77
46 | 28/07/2022 10:10 tradicional 3 52,5 7 51,95 0,78
47 | 29/07/2022 10:40 tradicional 1 49,5 | 5,5 65,36 0,75
47 | 29/07/2022 10:45 tradicional 2 54,7 | 5,7 68,0 0,75
47 | 29/07/2022 10:50 tradicional 3 55,2 | 5,8 56,4 0,74
48 | 30/07/2022 10:10 tradicional 1 48 5,8 61,34 0,75
48 | 30/07/2022 10:15 tradicional 2 43,8 | 5,5 65,81 0,75
48 | 30/07/2022 10:20 tradicional 3 50 5,6 52,53 0,74
49 | 31/07/2022 10:00 tradicional 1 48,7 | 5,5 58,39 0,72
49 | 31/07/2022 10:05 tradicional 2 48 5,5 63,95 0,73
49 | 31/07/2022 10:10 tradicional 3 51,7 | 5,8 55,17 0,7
50 | 01/08/2022 9:40 tradicional 1 49 6,5 60,13 0,8
50 | 01/08/2022 9:45 tradicional 2 55,5 | 6,2 65,95 0,8
50 | 01/08/2022 9:50 tradicional 3 54,7 | 6,5 59,48 0,8
51 | 02/08/2022 10:00 tradicional 1 50 5,2 58,75 0,8
51 | 02/08/2022 10:05 tradicional 2 53,7 | 5,2 62,06 0,8
51 | 02/08/2022 10:10 tradicional 3 54 5,6 56,63 0,8
52 | 03/08/2022 9:30 tradicional 1 47,5 | 5,7 55,03 0,8
52 | 03/08/2022 9:35 tradicional 2 51,5 | 5,7 59,18 0,8
52 | 03/08/2022 9:40 tradicional 3 50,5 | 5,7 55,28 0,8
53 | 04/08/2022 8:40 tradicional 1 48,2 | 5,6 53,89 0,75
53 | 04/08/2022 8:45 tradicional 2 49 6,1 57,51 0,76
53 | 04/08/2022 8:50 tradicional 3 51,7 | 6,1 51,69 0,78
54 | 05/08/2022 9:35 tradicional 1 48,2 | 5,6 59,84 0,75
54 | 05/08/2022 9:40 tradicional 2 49,7 | 6,1 57,18 0,76
54 | 05/08/2022 9:45 tradicional 3 51,2 | 6,1 55,38 0,78
55 | 06/08/2022 9:30 tradicional 1 45 7 56,49 0,7
55 | 06/08/2022 9:35 tradicional 2 50,2 | 5,8 54,67 0,71
55 | 06/08/2022 9:40 tradicional 3 49,2 | 5,5 54,16 0,7
56 | 07/08/2022 10:10 tradicional 1 47,2 7 53,67 0,7
56 | 07/08/2022 10:15 tradicional 2 49,2 | 6,6 53,78 0,71
56 | 07/08/2022 10:20 tradicional 3 51,5 5 52,97 0,7
57 | 08/08/2022 10:05 tradicional 1 50,2 | 6,7 59,19 0,68
57 | 08/08/2022 10:10 tradicional 2 52,7 | 6,2 57,57 0,68
57 | 08/08/2022 10:15 tradicional 3 52 6,6 54,16 0,69
58 | 09/08/2022 10:00 tradicional 1 51,5 | 6,6 57,84 0,68
58 | 09/08/2022 10:05 tradicional 2 48,5 | 5,7 55,86 0,68
58 | 09/08/2022 10:10 tradicional 3 50,5 6 62,10 0,69
59 | 10/08/2022 9:40 tradicional 1 50,2 7 60,16 0,68
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila T° | pH |Humedad| Altura
59 | 10/08/2022 9:45 tradicional 2 47 6,2 67,68 0,68
59 | 10/08/2022 9:50 tradicional 3 49 6,2 62,29 0,69
60 | 11/08/2022 10:00 tradicional 1 48 6,6 64,51 0,68
60 | 11/08/2022 10:05 tradicional 2 51,7 7 63,62 0,68
60 | 11/08/2022 10:10 tradicional 3 49,2 7 67,24 0,69
61 | 12/08/2022 10:00 tradicional 1 47,5 7 65,03 0,64
61 | 12/08/2022 10:05 tradicional 2 50 7 59,56 0,64
61 | 12/08/2022 10:10 tradicional 3 47,5 | 6,6 63,56 0,64
62 | 13/08/2022 10:20 tradicional 1 50 6,6 59,84 0,64
62 | 13/08/2022 10:25 tradicional 2 51,7 | 6,7 68,11 0,64
62 | 13/08/2022 10:30 tradicional 3 48,2 | 6,2 59,48 0,64
63 | 14/08/2022 10:30 tradicional 1 51,2 7 61,34 0,64
63 | 14/08/2022 10:35 tradicional 2 52,2 | 6,6 58,87 0,64
63 | 14/08/2022 10:40 tradicional 3 51 6,2 56,63 0,64
64 | 15/08/2022 11:00 tradicional 1 49 6,6 58,75 0,64
64 | 15/08/2022 11:05 tradicional 2 51,7 7 55,54 0,64
64 | 15/08/2022 11:10 tradicional 3 40,2 | 6,6 55,28 0,57
65 | 16/08/2022 10:00 tradicional 1 48,5 | 6,6 53,89 0,6
65 | 16/08/2022 10:05 tradicional 2 51,5 7 58,62 0,57
65 | 16/08/2022 10:10 tradicional 3 49,5 | 6,3 54,16 0,57
66 | 17/08/2022 10:40 tradicional 1 44 7 59,84 0,6
66 | 17/08/2022 10:45 tradicional 2 45,7 | 6,5 60,22 0,57
66 | 17/08/2022 10:50 tradicional 3 43,7 7 62,29 0,57
67 | 18/08/2022 10:10 tradicional 1 45 6,3 56,49 0,6
67 | 18/08/2022 10:15 tradicional 2 46 7 66,01 0,57
67 | 18/08/2022 10:20 tradicional 3 46 6,6 58,87 0,53
68 | 19/08/2022 10:00 tradicional 1 46,2 | 6,3 59,84 0,6
68 | 19/08/2022 10:05 tradicional 2 47 6,8 61,65 0,52
68 | 19/08/2022 10:10 tradicional 3 45,2 | 6,8 55,81 0,53
69 | 20/08/2022 9:40 tradicional 1 45,7 | 6,2 54,37 0,55
69 | 20/08/2022 9:45 tradicional 2 46,2 | 6,3 62,06 0,52
69 | 20/08/2022 9:50 tradicional 3 45,5 7 52,97 0,53
70 | 21/08/2022 10:00 tradicional 1 43,7 | 6,2 53,67 0,53
70 | 21/08/2022 10:05 tradicional 2 47,2 6 63,95 0,52
70 | 21/08/2022 10:10 tradicional 3 46 6,8 51,95 0,53
71 | 22/08/2022 9:30 tradicional 1 45 6,6 55,67 0,5
71 | 22/08/2022 9:35 tradicional 2 45,7 | 6,3 65,95 0,52
71 | 22/08/2022 9:40 tradicional 3 45,5 | 6,5 50,67 0,53
72 | 23/08/2022 9:30 tradicional 1 40,0 7 55,8 0,54
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Dia | Fecha Hora Sistema Pila | T° | pH |Humedad| Altura
72 | 23/08/2022 9:35 tradicional 2 37,5 6,5 51,8 0,52
72 | 23/08/2022 9:40 tradicional 3 38,5 7 53,6 0,50
73 | 24/08/2022 8:40 tradicional 1 37,5 7 50,9 0,54
73 | 24/08/2022 8:45 tradicional 2 35,8 | 6,5 47,9 0,52
73 | 24/08/2022 8:50 tradicional 3 35,5 6,5 48,5 0,50
74 | 25/08/2022 9:35 tradicional 1 34,7 7 50,9 0,52
74 | 25/08/2022 9:40 tradicional 2 34,5 6,5 49,9 0,48
74 | 25/08/2022 9:45 tradicional 3 36,5 7 49 0,50
75 | 26/08/2022 9:30 tradicional 1 31,5 7 47 0,52
75 | 26/08/2022 9:35 tradicional 2 35,5 7 49 0,48
75 | 26/08/2022 9:40 tradicional 3 33,5 7 45 0,50




