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Manual de Operacion del Centro Universitario de
Compostaje

Antes de iniciar con la elaboracion de las pilas de compostaje, es muy importante verificar que
se cuenta con los materiales y equipos que se describen en lista del Anexo 1.

PROCESO:

1. Recepcion:
A) Verificar, clasificar y pesar la materia prima recibida.

En el caso de los materiales como pasto y hojas frescas se evitara su almacenamiento en
bolsas de plastico, debido a que estas promueven la fermentacion prematura de la materia
prima.

Nota 1: No se recibirdn: Bolsas de plastico, recipientes de plastico, vidrio, metales, grasas y
residuos de alimentos procesados (ya que estos Ultimos generan focos de infeccion).
Asi mismo se verificara que no exista la presencia de residuos con caracteristicas de
peligrosidad CRETIB (residuos corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos, inflamables y
biolégico-infecciosos).

Nota 2: Los materiales que se puede compostar son: cascaras de frutas y vegetales, residuos
de café, cascara de huevo, papel triturado (sin mucha tinta) y poda de jardin (excepto
pino, pirul y eucalipto ya que por su alto contenido en aceites, mataria a los
microorganismos que descomponen la materia organica).

En caso de contar con exceso de residuos de pino, pirul y eucalipto, se deben dejar secar al sol
durante 1 afio y después pueden ser incorporados a una pila de compostaje como material café
(material seco), para asegurar la calidad de la composta. Estos materiales deberan ser
colocados en el area designada separados por cada tipo de arbol, asi como registrar el dia de
ingreso (Anexo 2).

B) Describir la calidad y cantidad de la materia prima recibida. Registrar la informacién en la
bithdcora (Anexo 3).

2. Trituracion:

C) Todos los residuos deben triturarse y tener un tamafo de entre 10 y 20 mm, de acuerdo en
lo establecido en la Tabla 1.



Tabla 1. Proceso de trituracion en base al tipo de materia prima

Tipo de Trituracion Notas
materia
Pasto No se tritura. Integrarlo lo més rapido posible a las

pilas de compostaje.
Méaximo dos dias después de su
recepcion.

Hojas verdes

Se procesan una vez en la trituradora
fina.

Integrarlo lo mas rpido posible a las
pilas. Maximo 2 dias después de su
recepcion.

Ramas hasta 3
pulgadas

Se procesan una vez en la trituradora
fina.

Integrarlo en un maximo de 5 dias
después de su trituracion.

Ramas entre 3

Se procesan una vez en la trituradora

Integrarlo en un maximo de 5 dias

y 5 pulgadas

gruesa y posteriormente en la después de su trituracion.

trituradora fina.

Fuente: Plan Calidad CCU; Centro de Composteo de Tijuana (2013)

D) Registrar en la bitdcora correspondiente la siguiente informacién: Fecha de trituracion, tipo
de material, volumen antes y después de la trituracion, asi como el nombre de la persona que
realizé y verificé el cumplimiento del tamafio adecuado (Anexo 4).

3. Formulacion:

E) Formar las pilas de residuos con proporciones de 30 cm / 15 cm de residuos cafés y verdes,

a fin de

tener una proporcién de Carbono/Nitrogeno de 30:15. SAGARPA recomienda manejar

una variacion de 26 a 35:1 Carbono/Nitrogeno.

Nota 1:

Nota 2:

La pila de compostaje se hace por capas y estara conformada por tres componentes
principales: material café, verde y estiércol, el cual tendra una relacion total de 30:15:3.
Donde la primer capa debe ser formada por material café (material seco), que
representa a la cantidad de Carbono, con una altura de 30 cm. La segunda capa debe
ser de material verde (material fresco), que representa la cantidad de Nitrégeno, con
una altura de 15 cm. La tercera capa debe ser de estiércol, que representa a los
microorganismos, con una altura de 3 cm (cumple la funcion de degradar la materia
organica). Al finalizar con la altura recomendada de la pila de compostaje (1.5 m), esta
debe ser sellada con tierra en la parte superior, con una altura de 1 cm.

Cuando se cuenta con composta madurada (estabilizada/finalizada), se puede utilizar
para inocular las nuevas pilas que se elaboren, ya que servira para asegurar la calidad
de la composta en un menor tiempo, este material sustituye el estiércol mencionado en
la Nota 1.




Nota 3: Se recomienda colocar varias ramas con un diametro de 5 pulgadas aproximadamente
en el centro de la pila, todo esto durante la formulacion. Una vez alcanzada la altura
sefialada en el inciso F, las ramas deben ser retiradas. Esto ayuda a mantener la
aireacion de la pila durante el tiempo que no es volteada.

F) Se recomienda formar pilas triangulares de no mayor de 1.5 metros de altura y entre 1.5 a 3
m de ancho (Rében, 2002, Wang, et al., 2007), mantener suficiente espacio entre ellas para el
transito de maquinaria o personal para llevar a cabo el volteo y movimiento (Figura 1). Se
recomienda seguir el plano de distribucién del centro de compostaje, tal como se muestra en la
Figura 1a.

G) Realizar volteo de las pilas. Se recomienda realizar el volteo de la pila cada 15 dias,
asegurando que lo de arriba quede totalmente hasta abajo. Registrar en la bitacora
correspondiente, agregando la fecha en que se realiz6 el volteo y observaciones (Anexo 9).

= metros
-~
1.5 a 2.0 metros

—>

1.5a 3.0 metro=s

Figura 1. Dimensiones de pila de compostaje



CENTRO DE COMPOSTEO UNIVERSITARIO
UABC Unidad Tijuana

Area designada para pirul, pino y eucalipto’

Figura la. Distribucion del Centro de Compostaje Universitario, UABC Campus Tijuana.

H) Al inicio, puede colocarse una capa delgada de residuos de pasto para conservar la
temperatura y la humedad durante la primera semana o si se cuenta con material suficiente
podra tapar con plastico o lona durante los primeros tres dias. Se estima que en esta fase, la
temperatura puede alcanzar hasta los 75 °C y ademdas contribuye a la disminucion de

emisiones del proceso (Rdben, 2002).

Nota: A una temperatura de 70 °C se inhibe Ila actividad microbiana, por lo que es
importante la aireacion de la pila de compostaje para disminuir la temperatura y
evitar la muerte de los microorganismos (Jaramillo y Zapata, 2008). Una vez formada

la pila, no deben agregarse residuos.



I) Registrar en la bitacora la siguiente informacion: Fecha de formulacién, tipo y cantidad de
materia verde, tipo y cantidad de material café, Relacion Carbono: Nitrégeno (C:N) obtenida
(Anexo 4).

4. Degradacion:

Consiste en la degradacion aerdbica de los componentes organicos de mezcla. Un conjunto de
diversos organismos ataca los residuos, transforméandolos bioguimicamente durante varios dias
(Rodriguez-Salinas et al., 2006) tal y como se muestra en la Figura 2. En cada una de las fases
de degradacién se debe controlar la temperatura volteando la pila cada 15 dias.

Debido que este proceso es llevado a cabo por microorganismos, se deben tener en cuenta los
pardmetros que interfieren en su crecimiento y reproduccién, estos factores incluyen: La
relacion C:N, oxigeno, humedad, temperatura, pH y patégenos (Roman et al., 2013). Los
andlisis se llevaran a cabo mediante los procedimientos sefialados en la NADF-020-AMBT-
2011.
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Figura 2. Variacion de temperatura, oxigeno y pH durante el proceso de compostaje (Roman et al.,
2013)

Nota: Para incrementar la temperatura de la composta, se recomienda utilizar estiércol de
caballo, chivo y borrego. El estiércol de vaca no se recomienda porque contiene una gran
cantidad de hormonas y no es bueno para producir composta que serd utilizada en
huertos (producciéon de alimentos), Unicamente dicho estiércol se recomienda utilizarlo



para producir composta para areas verdes y plantas de ornatos (sin embargo ésta solo
es adicionada en la etapa de formulacion).

J) Control de la relacion C:N. La relacion C:N varia en funcion del material de partida y se
obtiene la relacion numérica al dividir el contenido de C (%Total) sobre el contenido de N total
(% total) de los materiales a compostar. Esta relacion varia a lo largo del proceso, siendo una
reduccion continua (Roman et al., 2013).

Nota: Los materiales cafés (material seco), se considera que son los que tienen mayor cantidad
de Carbono y los materiales verdes (material fresco) tienen mayor cantidad de Nitrégeno.
Por lo tanto, en caso de que la pila de compostaje empiece a emitir mal olor, quiere decir
que hay un exceso de Nitrégeno por lo que debe afadirse material seco para
incrementar la cantidad de Carbono y disminuir la cantidad de Nitrégeno presente en la
pila.

En la Tabla 2 se muestran las posibles causas y soluciones para un exceso de carbono o
nitrégeno.

Tabla 2. Parametros de la relacién de Carbono:Nitrégeno

Relacion Causas Asociadas Soluciones
C:N

Existe en la mezcla gran cantidad de | Adicion de material rico
>35:1 Exceso de | materiales ricos en carbono. El proceso | en nitrégeno hasta
carbono tiende a enfriarse y a ralentizarse. conseguir una adecuada
relacion C:N.

En la mezcla hay una mayor cantidad de
Exceso de [ material rico en nitrdgeno, el proceso | Adicion de material con
<15:1 Nitrogeno |tiende a calentarse en exceso y se|mayor contenido de
generan malos olores por el amoniaco | carbono (restos de poda,
liberado. hojas secas).

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor; Roman et al. 2013)

K) Control de la concentracion de oxigeno. El compostaje es un proceso aerobio y se debe
mantener una aireacion adecuada para permitir la respiracion de los microorganismos,
liberando a su vez, dioxido de carbono (CO,) a la atmoésfera. Las necesidades de oxigeno
varian durante el proceso, alcanzando la mayor tasa de consumo durante la fase termofilica
(Roman et al., 2013), tal y como se muestra en la Figura 2.




El nivel 6ptimo de oxigeno que deben contener las pilas de compostaje para su correcta
degradacioén, debe de estar en un rango del 5% al 15%, en caso de no estar dentro del rango
recomendado, en la Tabla 3 se muestra codmo controlar el porcentaje de oxigeno en caso de
tener insuficiencia o exceso de oxigeno.

L) Registrar los datos obtenidos en la Bitacora correspondiente (Anexo 6).

Tabla 3. Control de oxigeno

Porcentaje
de
aireacion

Problema

Solucion

<5%

Baja
aireacion

Insuficiente evaporacion de agua,
generando exceso de humedad y
un ambiente de anaerobiosis. Se
producen entonces malos olores y
acidez por la presencia de
compuestos como el acido
acético (CH.,COOH), acido
sulfhidrico (H.S) o metano (CH.)
en exceso.

Volteo de la mezcla y/o adicion
de material estructurante que
permita la aireacion.

5-15% Rango ideal

>15%

Exceso
de
aireacion

Descenso de temperatura vy
evaporacion del agua, haciendo
que el proceso de
descomposicion se detenga por
falta de agua.

Picado del material a fin de
reducir el tamafio de poro y asi
reducir la aireacion. Se debe
regular la humedad, ya sea
proporcionando agua al material
o afnadiendo material fresco con
mayor contenido de agua (restos
de fruta y verduras, pasto y
otros).

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor; Romén et al. 2013

M) Control de humedad. La humedad se divide en dos categorias:

Humedad inicial. La mezcla de materiales se debe humedecer hasta tener un valor
inicial comprendido en un rango de 50 a 60%. La mezcla resultante debe ser
homogénea (NADF-020-AMBT-2011).




Humedad durante el proceso. Durante el composteo, la humedad de la mezcla debe
mantenerse en un rango de 45 a 60%. No se debe rebasar el 60% de humedad, con el
objeto de evitar el escurrimiento de liquidos fermentados y la formacion de condiciones
anaerobias que pudieran generar olores desagradables (Roman et al., 2013).

N) Registrar los datos obtenidos en la Bitacora correspondiente (Anexo 7). Se deben registrar la
humedad diariamente durante al menos hasta la tercera semana después de haber iniciado el
proceso y posteriormente, al menos 2 veces por semana. La Tabla 4 sefiala algunos problemas
gue pueden presentarse durante el proceso y las posibles soluciones.

Tabla 4. Parametros 6ptimos de humedad

Humedad Problema Solucion
(%)

<45% Humedad Puede detener el proceso de | Se debe regular la humedad, ya sea
insuficiente | compostaje por falta de agua | proporcionando agua al material o
para los microorganismos. afiadiendo material fresco con
mayor contenido de agua (restos de
fruta y verduras, pasto, etc.).

45-60 % Rango ideal

>60% Oxigeno Material muy hdamedo, el | Volteo de la mezcla y/o adiciéon de
insuficiente | oxigeno queda desplazado, | material con bajo contenido de
lo que puede dar lugar a|humedad y con alto contenido en
zonas de anaerobiosis. carbono (paja, hojas secas).

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor; Roméan et al. 2013

Nota 1: En la estacién seca se recomienda proteccién del sol utilizando plasticos perforados,
composta inmadura, material de poda o residuos cafés en la superficie y aumentar la
humectacion (Rodriguez-Salinas et al., 2006).

Nota 2: En la estacién himeda se recomienda la proteccién de la lluvia utilizando plasticos o
material de poda. Cambiar la pendiente de la pila y adecuar el drenaje (Rodriguez-
Salinas et al., 2006).

N) Control de temperatura. Durante el proceso de composteo se debe registrar la temperatura
en una bitacora. La temperatura alcanzada por el material en composteo es un indicador de que
el proceso se esta llevando a cabo de forma adecuada, la Tabla 5 muestra el control de
temperatura 6ptima en el cual se debe mantener la pila de compostaje en relaciébn con el
tiempo.




Tabla 5. Relacion de la temperatura y tiempo para garantizar la inocuidad del producto final

Temperatura promedio | Tiempo
55°C 2 semanas
60 °C 1 semana
hasta 65 °C 3 dias

Fuente: NADF-020-AMBT-2011

O) Registrar los datos obtenidos en la Bitacora correspondiente (Anexo 7). Se debe registrar la
temperatura diariamente durante al menos hasta la tercera semana después de haber iniciado
el proceso y posteriormente, al menos 2 veces por semana. La Tabla 6 sefiala algunos
problemas que pueden presentarse durante el proceso y las posibles soluciones.

Tabla 6. Parametros 6ptimos de temperatura

Temperatura Causas asociadas Soluciones
Humedad Las bajas temperaturas pueden darse | Humedecer el
insuficiente por varios factores, como la falta de | material o afiadir

humedad, por lo que los | material fresco con
microorganismos disminuyen la | mayor porcentaje de
actividad metabdlica y por tanto, la | humedad (restos de
temperatura. fruta y verduras u
otros).
Bajas !\/Iate_ri_al _Insuficiente material o forma de la pila Aﬁa_dir mas materia}l a
temperaturas insuficiente inadecuada para que alcance una | la pila de compostaje.
(<35 °C) temperatura adecuada.
Déficit de El material tiene una alta relacion C:N, | Afadir material con
nitrégeno o por lo tanto, los microorganismos no | alto  contenido en
baja relacion | tienen el N suficiente para generar | nitrdgeno como
C:N enzimas y proteinas, lo que disminuye | estiércol.
o ralentiza su actividad. La pila demora
en incrementar la temperatura mas de
una semana.
La temperatura es demasiado alta y se | Volteo y verificacion
inhibe el proceso de descomposicion. | de la humedad (55-
Bajas Ventilacién y | Se mantiene actividad microbiana pero | 60%).
temperaturas | humedad no la suficiente para activar a los
(>70°C) insuficiente microorganismos mesofilicos y facilitar
la terminacion del proceso .

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor; Roman et al. 2013




P) Control de pH. Registrar los datos obtenidos en la Bitdcora correspondiente (Anexo 8). Se
deben registrar las mediciones de pH diariamente durante al menos hasta la tercera semana
después de haber iniciado el proceso y posteriormente, al menos 2 veces por semana. La Tabla
7 sefala algunos problemas que pueden presentarse durante el proceso a diferentes niveles de
pH y las posibles soluciones.

Tabla 7. Pardmetros optimos de pH

pH Causas asociadas Soluciones

Los materiales vegetales como restos de | Adicibn de material rico en
<4.5| Excesode |cocina, frutas, liberan muchos A&cidos | nitrdgeno hasta conseguir

acidos orgéanicos y tienden a acidificar el medio. una adecuada relacion de
organicos C:N.

4.5 - 8.5 Rango ideal

Cuando hay un exceso de nitrégeno en el | Adicion de material seco y
>8.5| Excesode | material de origen, con una deficiente [ con mayor contenido en
nitrégeno | relacion C:N, asociado a humedad y altas | carbono (restos de poda,
temperaturas, se produce amoniaco | hojas secas, aserrin).

alcalinizando el medio.

Fuente: Manual de Compostaje del Agricultor; Roméan et al. 2013

Q) Control de patégenos. Es de suma delicadeza el asegurar que no se desarrollen patégenos
(hongos, parasitos y diferentes a los que propician la correcta degradacion de los materiales
organicos) ni tampoco vectores (roedores tales como ratas, ratones e insectos como
cucarachas). En este caso se asegura que no haya patégenos cuidando las temperaturas para
llegar hasta el punto de pasteurizacién de la materia a degradar.

En el caso de aparicion de vectores se debe revisar y cambiar el disefio de la pila, humectacion,
aireacion y/o formulacion. Por otro lado es necesario que se instalen trampas para plagas o se
realice una fumigacion periddica del predio.

En la Tabla 8 se muestran diferentes microorganismos que son eliminados a diferentes niveles
de temperatura en relacion con el tiempo.




Tabla 8. Temperatura necesaria para la eliminacién de algunos patégenos

Microorganismo Temperatura | Tiempo de exposicion
55°C 1 hora
Salmonella spp
65 °C 15-20 minutos
55°C 1 hora
Escherichia coli
65 °C 15-20 minutos
55°C 1 hora
Brucella abortus
62 °C 3 minutos
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de ascaris lumbricoides 55°C 3 dias

Fuente:Jones and Matin, 2003

R) Tamizar la composta. Una vez que se haya cumplido el tiempo de degradacion (3 a 6 meses
aproximadamente) y las variables de pH, C:N, humedad, temperatura, patégenos, entre otros,
se encuentren dentro de los niveles recomendados, se debe cernir la composta. Se debe tener
especial cuidado en retirar las larvas (gusano blanco) y afiadirlos a una pila que apenas va
iniciando su proceso, ya que de lo contrario, si no se retira dicha larva de la composta final, al
tirar el abono en las areas verdes, ese gusano se come las raices de las plantas.

S) Pesar la composta, registrar en bitacora (Anexo 10) y almacenar en contenedores.

Nota: Por lo general, 100 Kg de materia organica generan 30 Kg de composta.

T) Analizar la composta final de acuerdo a la Tabla 5.1 y 5.4 de la NTEA-006-SMA-RS-2006
(Anexo 11).



ANEXO 1

MATERIALES Y EQUIPO:

Palas (redonda y cuadrada de mango largo)

Bieldo mango “D” (herramienta para volteo)

Tabla de colores Munsell

Tamiz/criba de 15 y 50 mm de abertura para separar el compost de materiales
gruesos

Contenedores para humus

Contenedores para residuos organicos

Mesa de trabajo

Trituradora para diferentes tamafios de residuos procedentes de la poda de areas
verdes

Manguera

Tijeras de podar

Carretilla

Balanza (bascula) electrénica de 50 Kg

Camara fotografica y de video para evidencia de programa

Equipo para medicion de parametros de control:

1. Fisico-quimicos.- Nitrégeno total, materia organica, relacion C/N, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cati6nico, densidad
aparente sobre materia seca, fosforo, potasio, temperatura, humedad,
tamafio de particula, conductividad eléctrica.

2. Microbiolégicos.- Determinacion de Escherichia coli, Salmonella spp,
huevos de helmintos, hongos fitopatégenos.



ANEXO 2

BITACORA DE RECEPCION DE PIRUL, PINO Y EUCALIPTO

Fecha Nombre del responsable de la Nombre del responsable de la Clave dela | Descripcién
entrega recepcion Pila




ANEXO 3

BITACORA DE RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Nombre del responsable de la Nombre del responsable de la Cantidad
Fecha entrega recepcion (kg) Descripcién




Fecha de
Trituracién

Tipo de
material

Peso
inicial
(kg)

Peso
después de
trituracion
gruesa (kg)

ANEXO 4

BITACORA DE CONTROL DEL PROCESO DE TRITURACION DE MATERIA PRIMA

Tiempo de
trituracion
(min)

Peso
después de
trituracion

fina (kg)

Tiempo de
trituracion
(min)

¢Cumple
con el
tamafio

adecuado?

Nombre del
responsable




ANEXO 5

BITACORA DE FORMULACION DE PILAS

Fecha de
formulacion

Clave de
Identificacion

Tipo de
materia
verde

Cantidad de
materia verde

(ka)

Tipo de
materia
café

Cantidad de
materia café

(kg)

Relacion
C:N

Responsable




Fecha

% Oxigeno

ANEXO 6

BITACORA DE CONTROL DE AIREACION
CLAVE DE IDENTIFICACION DE LA PILA

¢Cumple con las especificaciones?

Accién tomada

Responsable




ANEXO 7

BITACORA DE CONTROL DE HUMEDAD Y TEMPERATURA
CLAVE DE IDENTIFICACION DE LA PILA

Fecha % Temperatura ¢Cumple con las Accion Responsable
Humedad (°C) especificaciones? tomada




Fecha

pH

ANEXO 8

BITACORA DE CONTROL DE PH
CLAVE DE IDENTIFICACION DE LA PILA

¢Cumple con las especificaciones?

Accién tomada

Responsable




Fecha

ANEXO 9

BITACORA DE CONTROL VOLTEO DE LAS PILAS DE COMPOSTAJE

Clave de la pila

Fecha del préximo volteo (cada 15 dias)

Observaciones

Responsable




ANEXO 10

BITACORA DE CONTROL DE PESO
PRODUCTO TERMINADO

Fecha Procedencia Peso | Responsable
(especificar la clave de la pila) | (kg)




ANEXO 11

Tahla 5.1
Caracteristica Método de determinacion ™ Resultado
: “Parametros Quimicos ©
pH MNIMA-AA-025-1984 6.5 a 8.0
Materia organica NMX-AA-021-1985 mayer al 15%
Relacion carbono- NMX-AA-DB7-1985 menor a 12
nitrdgenc
mayor a 0.10% & 1,000
Fésforo NMX-AA-094-1985 K tas. por mildn
Potasl Acetato de amonio pH 7 mayaor a 0.25% o 2,500
lasio Anexo | pares par milksn
Extraccion con Acetato de amonia

) o ) pH T v determinado por absorcidn
Retacidn potasi-sodic athmlca o farmemetta mayar a 2.5
Anexo |
Parametros Microbiolégicos ™
Hongos fitopatégencs Siembra en fﬁfx{?ﬁm“ paps ausents
Husvos da hemintos! Anexa lll menor a 10
g en base caca .
Califorrmas fecales
NMP m‘rg en base seaa Anexo [V manor a 1000
Salmonella spp/ ] 3
g en base seca Anexo V fmenora
(1) Huevos de helmintos viables :
[2 :I‘Nﬂrn&m més probable
T Tapla 5.4 -
Volumen de Valuman de -
mejoradores de mejoradores de Eracuencla ;.
suelos suelos * de muestreo S
{Toneladas por {Toneladas por | v andlisis Parametros a determinar
dia) aio en bagse seca) ' o
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