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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la generacion de gases de efecto
invernadero (GEI) en el proceso de compostaje de residuos organicos municipales en la Planta
de Valorizacion de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, 2024. El estudio se
desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de nivel descriptivo, utilizando un disefio no
experimental de corte transversal. Se evaluaron parametros fisicoquimicos del compost como
humedad, temperatura, pH, densidad aparente y relacion carbono/nitrogeno, asi como las
concentraciones de CO2, CO y CHa en distintas etapas del proceso. Los resultados demostraron
diferencias significativas en humedad, temperatura y pH entre etapas, reflejando una dindmica
bioldgica activa durante el compostaje; no obstante, la densidad aparente y la relacion C/N no
presentaron variaciones estadisticas, lo que evidencid una gestion técnica limitada de dichos
parametros. Asimismo, se registrd significancia en las concentraciones de CO2, CO y CHa, con
picos elevados en la fase de recepcion. Especificamente, el CO y el CHa4 sobrepasaron los
limites permisibles establecidos por la normativa vigente, lo que permitié identificar puntos
criticos de emision relacionados con una aireacion deficiente. En funcion de estos hallazgos, se
identific6 como estrategia técnica mas viable para la realidad operativa de Tingo Maria el volteo
aerobico frecuente, por su efectividad en la reduccion de gases y su facilidad de
implementacion.

Palabras clave: compostaje, gases de efecto invernadero, CO., CO, CHa, pardmetros

fisicoquimicos, valorizacion de residuos, sostenibilidad.



Abstract

This research aimed to evaluate the generation of greenhouse gases (GHG) during the
composting process of municipal organic waste at the Waste Valorization Plant of the
Provincial Municipality of Leoncio Prado, 2024. The study was conducted using a quantitative,
descriptive-level approach and a non-experimental, cross-sectional design. Physicochemical
parameters of the compost such as moisture, temperature, pH, bulk density, and carbon/nitrogen
ratio were evaluated, along with concentrations of CO2, CO, and CHas at different stages of the
process. The results showed significant differences in moisture, temperature, and pH between
stages, reflecting an active biological dynamic throughout composting. In contrast, bulk density
and the C/N ratio did not show statistical variation, indicating limited technical management of
these parameters. Likewise, significant differences were found in the concentrations of CO-,
CO, and CHa, with higher peaks observed in the reception phase. Specifically, CO and CHa
exceeded the permissible limits established by current regulations, identifying critical emission
points associated with poor aeration conditions. Based on these findings, the most viable
technical strategy for the operational context of Tingo Maria was identified as frequent aerobic

turning, due to its effectiveness in reducing gas emissions and ease of implementation.

keywords: composting, greenhouse gases, CO2, CO, CHa, physicochemical parameters, waste

valorization, sustainability.



I.  INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el incremento de la temperatura global se ha convertido en una
preocupacion prioritaria a nivel mundial debido a sus efectos negativos sobre el medio ambiente
y la sociedad. Entre las consecuencias mas visibles se encuentran el derretimiento de los
glaciares, la migracion de especies, y la desertificacion de suelos previamente fértiles. Este
fendmeno esta estrechamente relacionado con la presencia de gases de efecto invernadero
(GEI), compuestos quimicos presentes naturalmente en la atmodsfera que contribuyen a
mantener el equilibrio térmico de la Tierra y permiten que exista vida.

No obstante, las actividades humanas intensivas han provocado un incremento
considerable en la concentracion de estos gases, principalmente a través de la quema de
combustibles fosiles, la deforestacion y diversas practicas industriales que liberan compuestos
como el metano (CH4), didéxido de carbono (CO2) y mondxido de carbono (CO). Esta alteracion
ha intensificado el efecto invernadero natural, reteniendo mas calor del necesario y generando
un calentamiento global sin precedentes.

En contraposicion, el compostaje constituye una alternativa ambientalmente
responsable, ya que permite transformar residuos organicos en compost, un abono natural rico
en nutrientes que mejora la salud del suelo y favorece el crecimiento de la vegetacion. Ademas,
esta practica reduce la cantidad de desechos que terminan en botaderos o rellenos sanitarios, al
mismo tiempo que contribuye a cerrar el ciclo de los nutrientes, siendo asi una estrategia clave
dentro del marco de la sostenibilidad ambiental.

Ante el panorama actual de cambio climatico y la necesidad urgente de aplicar modelos
sostenibles de gestion, el tratamiento adecuado de los residuos organicos cobra gran
importancia. En este contexto, la provincia de Leoncio Prado enfrenta el desafio de implementar
practicas que permitan valorizar sus desechos, como el compostaje de residuos organicos
municipales. Sin embargo, es fundamental analizar detalladamente las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas durante este proceso, dado que la descomposicion de la materia
organica puede liberar gases como CH4, CO y CO», que inciden directamente en el impacto
ambiental de la region

A partir de lo mencionado anteriormente, se plante6 la siguiente interrogante: ;Cual es
la concentracion de gases de efecto invernadero en el proceso de compostaje de los residuos
organicos de la Planta de Valorizacion de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, 20247
teniendo como hipotesis: La concentracion de gases de efecto invernadero en el proceso de

compostaje de los residuos organicos de la Planta de Valorizacion de la Municipalidad
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Provincial de Leoncio Prado no supera los valores limites ambientales para agentes quimicos
del D.S N° 105-2005-SA y del INSST de Espaiia.
1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo General
Determinar los gases de efecto invernadero en el proceso de compostaje de los residuos
organicos de la Planta de Valorizacion de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, 2024.
1.1.2. Objetivos Especificos
— Determinar la humedad, temperatura, pH, densidad aparente y la relacion C/N
en las pilas del proceso de compostaje.
— Determinar y comparar las concentraciones de CO2, CO y CH4 en el ambiente
de las etapas del proceso de compostaje.
— Proponer estrategias que mejoren el manejo de gases generados en el proceso de

compostaje.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacional

Maza (2023), en su investigacion titulada “Propuesta para la produccion de abono
organico mediante compostaje de residuos sélidos organicos para arboles frutales de la finca
‘Don Luchito’”, realizada en la parroquia Chicafia, canton Yantzaza, provincia Zamora
Chinchipe, Ecuador, evalu6 el proceso de compostaje enfocado al aprovechamiento de residuos
solidos organicos destinados a frutales. En su estudio, se observd que la temperatura alcanzo
un pico de 65.4 °C durante la etapa termofila, manteniéndose por encima de los 55 °C durante
al menos 10 dias consecutivos, lo que garantizo la eliminacion de patdogenos y semillas viables,
cumpliendo con los estandares de sanitizacion. Este incremento térmico fue atribuido a una
intensa descomposicion aerobia impulsada por bacterias termoéfilas como Bacillus spp., que
promueven una rapida oxidacion de la materia organica. En el contexto de gases de efecto
invernadero (GEI) y descomposicion, esta fase termofila resulta clave para evitar la formacion
de zonas anaerdbicas, las cuales favorecen la emision de metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20).

Cabral, F., Fernandes, A. R., y Bezerra, R. M. (2023), en su estudio en el Instituto
Politécnico de Braganga (Portugal) tuvieron como objetivo analizar la calidad fisica de
composts elaborados a partir de residuos orgénicos urbanos, centrandose en la densidad y la
porosidad como factores determinantes en su aplicabilidad agricola. Sus resultados indicaron
que compost con densidades cercanas a 0.6 g/cm? y porosidades mayores al 55% mostraron
mayor eficacia en campo, ya que estas condiciones optimizan el transporte, la mezcla con suelos
y la retencion de agua. Concluyeron que estas caracteristicas estructurales son fundamentales
para asegurar un producto final eficiente, estable y con alto potencial de uso en agricultura.

Nordahl et al. (2023), en su investigacion titulada “Greenhouse Gas and Air Pollutant
Emissions from Composting: A Review of Controlling Factors and Mitigation Strategies”,
desarrollada como una revision cientifica integral publicada en la revista Environmental
Science & Technology, fue realizada por investigadores de instituciones académicas de Reino
Unido y Paises Bajos, y tuvo como objetivo analizar los factores que influyen en las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) y contaminantes atmosféricos durante el proceso de
compostaje. Esta revision se enfoco en identificar las condiciones fisicoquimicas y
operacionales que afectan la generacion de gases como didxido de carbono (CO:), metano
(CHa), 6xido nitroso (N20), amoniaco (NHs) y compuestos organicos volatiles (COVs), con el

fin de establecer estrategias que permitan reducir estas emisiones y optimizar el proceso de
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compostaje. Los resultados destacaron que la etapa final del compostaje representa un punto
critico para el control de emisiones, ya que la exposicion del material sin medidas de proteccion
puede provocar una rapida pérdida de humedad, lo que reduce la actividad microbiana aerobia
y favorece procesos anaerobios localizados. Estas condiciones pueden aumentar la liberacion
de CHa y N20O. Asimismo, se evidencid que mantener una humedad optima entre 50% y 60%,
junto con volteos adecuados y monitoreo de la temperatura, permite reducir significativamente
las emisiones de GEI. El estudio concluye que el disefio del proceso y el manejo técnico son
claves para mitigar el impacto ambiental del compostaje y maximizar su eficiencia como
estrategia de valorizacion de residuos orgénicos.

Singh, A., Kalamdhad, A. S., y Kazmi, A. A. (2023), en su estudio titulado “Microbial
and gas emission dynamics during composting of nitrogen-rich substrates”, llevado a cabo en
el Instituto Indio de Tecnologia en Guwahati, India, investigaron el comportamiento
microbiano y las emisiones gaseosas durante el compostaje de sustratos ricos en nitrégeno,
como residuos de cocina y estiércol de ave. El objetivo fue comprender como las condiciones
fisicoquimicas afectan la produccion de gases como CO, CHs y N20O. Observaron que las
concentraciones elevadas de nitrogeno inicial favorecieron procesos de desaminacion,
especialmente bajo condiciones de baja aireaciéon y alta humedad, generando niveles
significativos de monodxido de carbono (hasta 0.45 mg/g de sustrato en los primeros cinco dias).
Ademas, encontraron que la acumulacion de CO estaba correlacionada con picos de actividad
microbiana y con zonas del reactor donde el oxigeno era insuficiente. Estos hallazgos sugieren
que el CO puede generarse como subproducto secundario en compostajes mal gestionados,
especialmente cuando se trabaja con materiales con una alta carga organica nitrogenada,
reforzando la necesidad de control riguroso en la formulacidon de la mezcla y las condiciones
del proceso.

Apaza Palacios (2022), en su estudio realizado en la ciudad de La Paz, Bolivia, evalu6
la biodegradacion de residuos organicos urbanos mediante el compostaje, aplicando diferentes
frecuencias de oxigenacion con el objetivo de optimizar la eficiencia del proceso. Su
investigacion evidencid durante la etapa termoéfila del compostaje, la intensa actividad
microbiana provoca un incremento del pH, alcanzando valores alcalinos, producto de la
descomposicion de proteinas y la liberacion de compuestos amoniacales, como el amoniaco.
Estos resultados indicaron que una correcta aireacion no solo mejora la tasa de descomposicion,
sino que también influye en la regulacion del pH y la retencion de nitrégeno, lo cual es clave
para evitar emisiones de gases como el amoniaco (NHs), que pueden convertirse en precursores

de 6xidos de nitrogeno (NOy) en el ambiente. Ademas, destaco que valores de pH superiores a



8 pueden provocar una pérdida de nitrégeno por volatilizacion, reduciendo la calidad del

compost y potencialmente incrementando emisiones gaseosas contaminantes.

Benitez Arellano, X. (2022), en su investigacion titulada “Dindmica de reproduccion
de Eisenia fetida L. alimentada con compost de estiércol equino y de estiércol bovino ”,
realizada en la Universidad Autéonoma del Estado de México, evalud la influencia del déficit de
humedad durante el compostaje en la actividad microbiana y la calidad del compost como
enmienda organica, dentro del proceso de descomposicion de residuos organicos. Aunque el
enfoque principal del estudio fue la reproduccion de Eisenia fetida como bioindicador, los
resultados permitieron evidenciar que una baja disponibilidad de humedad durante la etapa de
zarandeo reduce la actividad microbiana responsable de la degradacion aerodbica, lo cual puede
alterar el equilibrio del proceso, disminuir la eficiencia de transformacion del residuo y
favorecer condiciones anaerobias localizadas, potencialmente generadoras de gases de efecto
invernadero como el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20). Asimismo, se concluyo que el
control adecuado de la humedad es un factor determinante no solo para lograr una
descomposicion eficiente, sino también para asegurar un compost estabilizado, con menor
riesgo de emisiones gaseosas y mayor capacidad de aporte al suelo.

Cai, L., Liu, Z., y Li, W. (2022) llevaron a cabo el estudio titulado “Emission patterns
and control of CO and other gases during aerobic composting of kitchen waste”, con el
proposito de identificar los patrones de emision de mondxido de carbono (CO) y otros gases en
procesos de compostaje aerobico de residuos de cocina. La investigacion, realizada en China,
monitored las emisiones gaseosas bajo distintas condiciones de aireacion, revelando que la
generacion de CO es significativa durante los primeros dias del proceso, coincidiendo con la
mayor actividad microbiana y la degradacion rapida de materia organica facilmente
biodegradable. Se observo que en zonas con deficiente oxigenacion o donde se formaban
gradientes inestables de oxigeno, el CO se acumulaba en mayor proporcidn, incluso en sistemas
aerdbicos, lo cual sugiere la presencia de microambientes anaerobios transitorios. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de asegurar una aireacion uniforme en la masa compostada
para evitar la formacién de gases reductores como el CO, que pueden alterar el equilibrio del
proceso y representar riesgos ambientales.

Paredes, C., Martinez, C., y Moral, R. (2022), en la Universidad Miguel Hernandez de
Elche (Espafia), evaluaron los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos como indicadores de
calidad del compost, con énfasis en su influencia sobre la eficacia del producto como enmienda

orgénica. Determinaron que una porosidad superior al 60% y una densidad aparente equilibrada
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son esenciales para asegurar una correcta aireacion y retencion de humedad, condiciones
fundamentales para mantener la actividad microbiana durante la maduracioén del compost. Su
estudio destaca que un compost con estructura fisica inadecuada limita su aplicabilidad en
campo y reduce su valor agronémico.

Garcia Réndez et al., (2022) en su investigacion titulada “Evaluacion de los Gases de
Efecto Invernadero en el Compostaje de Alperujo y de la Inmovilizacion de Carbono en su
Aplicacion al Suelo” se llevo a cabo en la Planta de Agrocompostaje de Sant Mateu, ubicada
en la provincia de Castellon, Comunidad Valenciana, Espafia, tiene como objetivo analizar los
flujos de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos en diferentes mezclas de co-compostaje a
escala industrial, utilizando diferentes agentes estructurantes como fuentes de carbono (C)y
nitrégeno (N) con el fin de encontrar los pardmetros Optimos que aporten a minimizar su
formacién, de esta manera maximizando el beneficio que nos pueda dar el compostaje. La
metodologia empleada fue monitorizar la emision de GEIs en 18 procesos de co-compostaje
con diferentes estiércoles y estructurantes a escala industrial en la planta de agrocompostaje
Sant Mateu. Se utilizaron 6 bloques de estudio en tres pilas cada uno en relacion con el tipo de
fuente de nitrogeno utilizado; estiércol de monogastricos, rumiantes y bioestabilizado
procedente de plantas de tratamiento de residuos solidos urbanos. En cada bloque se utilizaron
diferentes estructurantes; hojuela de almazara, poda urbana y estructurante mixto (mezcla de
hojuela de almazara y poda urbana proporcion 1:1). Los resultados mostraron que los agentes
de carga indujeron efectos bajos en la dinamica de las emisiones de GEI, algunos de ellos como
la hoja de olivo favoreciendo al aumento de emision de CO2 y las fuentes de N afectaron
significativamente a las emisiones de N>O.

Naushin Y. et, al., (2022), en la investigacion “Emision de gases de efecto invernadero
(GEI) durante el compostaje y el vermicompostaje: Medicién, mitigacion y
perspectivas”(analisis bibliografico), refiere que la emision de estos gases podria mitigarse
proporcionando una buena aireacion, un adecuado contenido de humedad, y un control de
temperatura, en su investigacion detalla que estas emisiones dependen de la temperatura en
sistemas abiertos como cerrados que se adoptan para el proceso de compostaje, las
concentraciones de CHs y NH3 son altas en temperaturas de 40°C a 50°C, respecto a la humedad
refieren que, el aumento del contenido de humedad de la materia prima del 43% al 66% genera
un aumento de la produccion de CHa, y para la aireacion, los estudios refieren que la emision
de CHy se produce principalmente en bolsas anaerobias, indicando que hay zonas en el proceso

de composta que estan insuficientemente aireadas.



Oshins, Michel, Louis, Richard y Rynk (2022), en el manual técnico The Composting
Handbook, profundizan en los principios bioquimicos del compostaje, destacando que el
mantenimiento de un pH entre 6.5 y 8.5 es fundamental para garantizar una adecuada actividad
microbiana durante la degradacion de residuos organicos. Segun los autores, valores de pH que
se acercan o superan el limite superior de ese rango pueden favorecer la volatilizacion del
amoniaco, especialmente en presencia de altas temperaturas y baja humedad, incrementando
asi el riesgo de emisiones gaseosas nocivas. Ademas, explican que el equilibrio del pH no solo
es vital para el desarrollo del consorcio microbiano, sino también para minimizar las pérdidas
de nitrogeno y mejorar la calidad final del compost como enmienda organica. Esta relacion
entre pH, temperatura, humedad y actividad microbiana es critica para el control de las
emisiones gaseosas del proceso, en especial aquellas vinculadas con el ciclo del nitrégeno,
como el NHs y el N2O, considerados gases de efecto invernadero indirectos por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

Sahar, A., Zhang, Z., y Chen, Y. (2022) llevaron a cabo el estudio “Evaluation of
gaseous emissions and microbial succession during composting under different aeration
strategies” en China, con el objetivo de evaluar como diferentes estrategias de aireacion afectan
la emision de gases y la sucesion microbiana durante el compostaje de residuos de cocina y
jardin. En sus ensayos, identificaron que sistemas con aireacion discontinua o deficiente
presentaron acumulacién de mondxido de carbono (CO), con picos superiores a 900 mg/m? en
los primeros 3 dias del proceso, en comparacion con menos de 300 mg/m? en condiciones de
aireacion continua. Ademads, observaron que las emisiones de metano (CHa4) y Oxidos de
nitrogeno (N20) también se incrementaron bajo condiciones de oxigenacion limitada, con
valores de hasta 1.2 g CHa/kg MS y 0.35 g N2O/kg MS, respectivamente. El estudio resaltd que
estas condiciones no solo afectan la eficiencia del proceso, sino también la sucesion microbiana
beneficiosa, retrasando la aparicion de comunidades mesofilas clave. Los autores concluyen
que la implementacion de aireacion continua desde las fases iniciales es critica para evitar
acumulaciones de gases intermedios como el CO y reducir las emisiones globales del sistema.

Sanchez-Rodriguez, L., Medina-Rodriguez, M., y Guerra, G. (2022) llevaron a cabo el
estudio titulado “CO: emissions as a biological indicator of compost stability in open windrow
systems ”, en el que analizaron sistemas de compostaje en pilas volteadas al aire libre en
condiciones tropicales, en Republica Dominicana. Su objetivo fue evaluar la utilidad de las
emisiones de dioxido de carbono como indicador del grado de estabilidad biologica del
compost. Los resultados mostraron que los picos de emisiéon de CO: se concentran en las

primeras fases del proceso, coincidiendo con la mdéxima actividad microbiana y la



descomposicion acelerada de la fraccion facilmente biodegradable. A medida que el proceso
avanza y disminuye la disponibilidad de sustratos, las emisiones de CO- también disminuyen,
lo cual refleja una menor actividad biologica y una estabilizaciéon del material. Este
comportamiento valido el uso del CO: como un indicador indirecto pero eficaz para monitorear
la evolucion y madurez del compost en sistemas abiertos.

Zhou, Y., Selvam, A., y Wong, J. W. C. (2022) desarrollaron el estudio titulado
“Influence of substrate composition on the C/N ratio, greenhouse gas emissions and maturity
during composting”, con el objetivo de evaluar como la composicion del sustrato influye en la
relacion C/N, las emisiones de gases de efecto invernadero y la madurez del compost. La
investigacion fue realizada en Hong Kong y consistid en compostajes con distintas
formulaciones de residuos organicos, variando el contenido de carbono y nitrogeno. Los
resultados evidenciaron que las mezclas con relaciones C/N iniciales mas bajas presentaron una
estabilizacion mas rapida del material y una reduccion significativa en las emisiones de metano
y o0xido nitroso. Asimismo, se observé que estas condiciones favorecieron una mayor eficiencia
del proceso al reducir los tiempos de maduracién y minimizar el impacto ambiental.

Bernal, M. P., Paredes, C., y Moral, R. (2021) llevaron a cabo su investigacion titulada
“Compost quality standards for agricultural use: Physicochemical and biological indicators” en
el Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura, Espafia, con el propdsito de establecer
estandares de calidad del compost destinado al uso agricola, empleando indicadores
fisicoquimicos y bioldgicos. Uno de los pardmetros clave fue la densidad aparente, encontrando
que valores entre 0.4 y 0.9 g/cm? garantizan una estructura fisica adecuada que favorece la
aireacion, la retencion hidrica y la manejabilidad. Compost con densidades por debajo o por
encima de este rango mostraron deficiencias como compactacion excesiva o baja porosidad, lo
que repercute negativamente en la estabilidad del producto y su funcionalidad agricola.

Liang, C., Das, K. C., y McClendon, R. W. (2021) desarrollaron el estudio “The
influence of temperature and aeration rate on greenhouse gas emissions during composting” en
Estados Unidos, con el proposito de investigar como las tasas de aireacion y las temperaturas
afectan la emision de gases durante el compostaje de residuos organicos. Empleando un sistema
controlado de compostaje en laboratorio, observaron que tasas de aireacion menores a 0.18
L/min/kg de materia seca condujeron a concentraciones elevadas de CO: (hasta 7500 mg C/kg
MS/dia) y CO (por encima de 1200 mg/kg MS/dia) durante los primeros cinco dias del proceso.
Asimismo, cuando la temperatura super6 los 55°C en combinacion con baja aireacion, las
emisiones de CHa se incrementaron significativamente, alcanzando hasta 420 mg CHa/kg

MS/dia. Estos datos revelan que la aireacion limitada en la etapa inicial no solo ralentiza la
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estabilizacion del compost, sino que también fomenta procesos de fermentacion anaerobia
parcial, incrementando la huella gaseosa del sistema.

Martinez-Blanco, J., Muioz, P., y Anton, A. (2021) realizaron un estudio en Espafia
titulado “Carbon to nitrogen ratio as a key indicator in composting systems”’con el objetivo de
evaluar la relacion carbono/nitrégeno (C/N) como un indicador clave en la eficiencia del
compostaje, analizando multiples experiencias europeas de tratamiento de residuos orgénicos.
Determinaron que, cuando la mezcla inicial de residuos presenta una formulacioén adecuada, la
relacion C/N disminuye gradualmente a medida que avanza el proceso, principalmente por la
mineralizacion del carbono. Sin embargo, también sefialaron que esta disminucion tiende a ser
estable, sin variaciones bruscas, lo cual refleja un proceso controlado, aerébico y eficiente. Los
resultados destacan que una relacion C/N final cercana a 15 es indicativa de un compost
maduro, estable y seguro para uso agricola, ademas de asociarse con menores emisiones
gaseosas durante el proceso.

Awasthi, M. K., Wang, Q., Pandey, A. y Chen, H. (2020), en su investigacion titulada
“Greenhouse gas emissions during composting and mitigation strategies: Recent advances and
future perspectives”, realizada en China, analizaron el comportamiento de las emisiones de
gases de efecto invernadero durante el proceso de compostaje, con €nfasis en estrategias de
mitigacion. El estudio identifico0 que wuna disminuciéon acelerada de la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) esta directamente asociada con un incremento en la tasa de emision
de dioxido de carbono (COs2), resultado del metabolismo intensivo de los microorganismos
aerobicos, especialmente en las primeras fases del proceso. Esta relacion evidencia que valores
bajos de C/N pueden actuar como indicadores del comportamiento gaseoso del sistema,
reflejando una alta actividad microbiana y potenciales emisiones significativas si no se
controlan adecuadamente los factores fisicoquimicos como la aireacion y la humedad. Ademas,
los autores sugieren que la relacion C/N no solo debe usarse como parametro de madurez del
compost, sino también como herramienta predictiva en la gestion de emisiones.

Feijoo y Villacreses (2020) llevaron a cabo un estudio en la ciudad de Machala,
provincia de El Oro (Ecuador), centrado en la produccion de metano a través de la codigestion
anaerobia de residuos soélidos urbanos combinados con biomasa. En su investigacion,
identificaron que el bagazo de cafia de azicar fue el sustrato mas eficiente, generando
porcentajes elevados de CHa: 80,85 % en estado seco, 91,39 % en estado semiseco y hasta 96,06
% tras un pretratamiento de humedecimiento por 24 horas. Este pretratamiento permitié un
aumento del 15 % en la produccion de metano, posicionando al bagazo como una fuente rica

en carbono. En comparacion, otros residuos como la cascara de papa (35,64 % CHa4), de arveja
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(16,13 % CHa.), y combinaciones como cascara de papa con bagazo (58,74 % CHa4) mostraron
rendimientos menores. Por otro lado, residuos como la cascara de papaya (1,64 % CHa), pina
(0,11 % CHa), banano (0,39 % CHa4) y haba (0,76 % CHa4) presentaron bajos niveles de
generacion de metano.

Jindo, K., Sanchez-Monedero, M. A., Hernandez, T., Garcia, C., Furukawa, T.,
Matsumoto, K., y Sonoki, T. (2020) desarrollaron el estudio titulado “Composting process
optimization based on carbon/nitrogen ratio and carbon biodegradability”, con el objetivo de
optimizar el proceso de compostaje mediante el ajuste de la relacion carbono/nitrogeno y la
biodegradabilidad del carbono. La investigacion se realizd en condiciones controladas en
Espafia, evaluando diferentes mezclas de residuos organicos y su evolucion durante la
descomposicion. Encontraron que una relacion C/N inferior a 15 indica que gran parte del
carbono ha sido degradado por la actividad microbiana aerdbica, transformandose en dioxido
de carbono, mientras que el nitrogeno se estabiliza en formas como amonio o compuestos
organicos complejos. Ademads, determinaron que la eficiencia del compostaje estd directamente
relacionada con la fraccion de carbono facilmente biodegradable, ya que esta impulsa la
actividad microbiana en las primeras etapas del proceso, reduciendo el tiempo de maduracion
y minimizando las emisiones indeseadas.

Wei, Y., Zhao, Y., Wang, H. y Lu, Q. (2020), en su investigacion titulada “Influence of
aeration frequency on gas emissions and compost quality during the composting of dairy
manure ”, llevada a cabo en instalaciones agricolas en la provincia de Shandong, China,
evaluaron como distintas frecuencias de volteo influian en las emisiones gaseosas y en la
calidad del compost generado a partir de estiércol bovino. Su objetivo fue identificar practicas
de manejo que optimicen el equilibrio entre eficiencia del proceso y reduccion de impactos
ambientales. Determinaron que una frecuencia de volteo de una vez cada dos dias redujo
significativamente las emisiones acumuladas de gases como dioxido de carbono, metano y
oxidos de nitrogeno en comparacion con volteos semanales. Especificamente, las emisiones de
CHa disminuyeron de 1.8 g/kg a 0.4 g/kg, y las de N2O de 0.52 g/kg a 0.16 g/kg con un régimen
de volteo mas frecuente. Ademads, se mejoro la tasa de descomposicion y la estabilidad del
producto final. Concluyeron que este comportamiento gaseoso es comun en las fases iniciales
del compostaje, pero puede corregirse técnicamente mediante ajustes en la frecuencia de volteo,
el tamafio de particula y la humedad inicial, lo cual favorece un proceso mas eficiente y
ambientalmente seguro.

Molina Durango y Oviedo Zumaque (2019), en una investigacion aplicada al contexto

agropecuario del departamento de Sucre, Colombia, evaluaron la eficacia de un consorcio de
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microorganismos celuloliticos y amiloliticos durante el compostaje de residuos agropecuarios.
Los resultados mostraron que el uso de estos consorcios microbianos acelero la descomposicion
de la materia orgénica, especialmente en la etapa termofila, donde la temperatura elevada
favorecio la accion de microorganismos especializados en la degradacion de compuestos
complejos. Durante esta fase, se registr6 un aumento significativo del pH debido a la
transformacion del nitrégeno organico en amoniaco, generando condiciones alcalinas que, si
no se controlan adecuadamente, pueden dar lugar a pérdidas por volatilizacion. Este fenomeno,
ademas de disminuir el contenido nutricional del compost, representa una fuente potencial de
gases de efecto invernadero indirectos, como el 6xido nitroso (N20), producto de procesos
posteriores de nitrificacion y desnitrificacion en el suelo.

2.1.2. Nacional

Vélez Chang, D. J. (2022), en su tesis titulada “Propuesta de mitigacion de impacto
ambiental en los mercados de la ciudad de Huacho por compostaje de sus residuos organicos”,
desarrollada en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion (Huacho, Pert), plante6
una alternativa sostenible para reducir el impacto ambiental generado por los residuos orgéanicos
de los mercados de la ciudad, mediante la implementaciéon de un sistema de compostaje
adecuado. La investigacion evalud los procesos operativos del compostaje, identificando
deficiencias como la exposicion directa de las pilas al ambiente, escaso control de humedad y
oxigenacion, asi como la falta de volteos regulares. Estos factores se asociaron a una reduccion
de la actividad microbiana aerobia, lo cual afecta la eficiencia del proceso de descomposicion
de la materia orgédnica. Aunque el estudio no cuantificé directamente emisiones de gases, se
concluye que estas condiciones desfavorables pueden inducir zonas anaerobias, que propician
la generacion de gases de efecto invernadero como el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20),
debido al desequilibrio en la fase final del compostaje.

Alcalde Alvarado, (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion de las técnicas de
compostaje para la produccion de compost a partir de residuos organicos” se llevo a cabo en
Trujillo, Perti. Tiene por objetivo evaluar las principales técnicas que muestran mayor
efectividad en la produccion del compost a partir de residuos orgénicos, y los objetivos
especificos evaluar la calidad de compost obtenido en funcién al tipo de residuos orgénico
utilizado. La investigacion tuvo un disefio no experimental. Su metodologia consistio en la
revision sistematica de 42 articulos de acceso libre obtenidos de las bases de datos Scielo,
Scopus, Dialnet, Ebsco, Science Direct que fueron seleccionados usando palabras claves y
criterios de inclusion. Los resultados muestran que la técnica mas empleada fue la técnica pilas

con volteo manual, los residuos mas empleados fueron de origen agropecuario; el pH (7,5-
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7,98), H° (35- 60%), T° (20-35°c), MO (20-65%) y C/N (20-30%) son rangos optimos, los
cuales se produjeron en tiempos menores de 20 semanas. Se concluye que el tipo de residuo y
la técnica empleada estan asociadas a la eficiencia de produccion y en los parametros de
obtencion de un compost de calidad, maduro y estable.

Dume et al., (2021), en su estudio “Emisiones de dioxido de Carbono y Metano durante
el compostaje y Vermicompostaje de Lodos de Depuradora bajo el efecto de Diferentes
Proporciones de Pellets de Paja” ubicado en Cachique, Ica, Pert, menciona que se disefiaron
cuatro tratamientos, mezclando los lodos de depuradora iniciales con proporciones variables de
paja de trigo granulada (0, 25%, 50% y 75% (p/p). El experimento se llevé a cabo durante 60
dias y se utilizdo Eisenia andrei para el vermicompostaje. Los resultados revelaron que la
proporcion de mezcla influia en las emisiones de CO: (F =36,1, p = 0,000) y CH4(E= 73,9, p =
0,000) durante el compostaje y en las de CO; (F= 13,8, p = 0,000) y CH4 (F= 4,5, p=0,004)
durante el vermicompostaje. El vermicompostaje redujo significativamente las emisiones de
CHy, en un 18-38%, mientras que las de CO, aumentaron en un 64-89%. El agente mezclador
(paja de trigo granulada) redujo las emisiones de COz; en un 60-70% y las de CH4 en un 30-
80% en comparacion con el control (0%). El balance de masas indicé que durante el compostaje
se perdio entre el 5,5 y el 10,4% del carbono, mientras que la liberacion de metano supuso entre
el 0,34 y el 1,69%, y la de COg; entre el 2,3 y el 8,65%. Sin embargo, en el vermicompostaje
se perdio entre el 8,98 y el 13,7% del carbono, con una liberacion de metano del 0,1-0,6% y de
COz del 5,0-11,6% del carbono, La pérdida de carbono fue de 3,3-3,5% més en el
vermicompostaje que en el compostaje. Este estudio demostrd que, en funcion del gas objetivo
que se desee reducir, el compostaje y el vermicompostaje, asi como un agente de mezcla (paja
de trigo granulada), podrian ser una opcion para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (es decir, CHs , COy).

Villafuerte (2021), en su estudio titulado “Influencia de los gases de metano en la
seguridad industrial y el ambiente del trabajador en la planta de compostaje/vermicompost en
el ex fundo Oquendo del Callao, Pert”, evalud la concentracion de metano durante distintas
actividades operativas en una planta de tratamiento de residuos organicos. Los resultados
evidenciaron que la mayor emision de metano se produjo durante la etapa de remocion de pilas,
alcanzando los 338,4 mg/m? lo que sugiere que el movimiento del material favorece la
liberacion de gases. En la etapa de descarga se registraron concentraciones de 3,27 mg/m?,
atribuibles a las condiciones anaerobias generadas por el alto contenido de humedad de los

residuos, que favorecen el desarrollo de microorganismos metanogénicos.
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Durante la fase de segregacion se reportaron niveles de 1,96 mg/m?, mientras que en la
operacion de mezcla se alcanzaron 1,31 mg/m?. En cuanto a la formacion de pilas, se obtuvo
una concentracion de 0,6 mg/m?. En etapas posteriores del proceso, como el pesaje y empacado,
se cuantificaron 207,97 mg/m?, en almacenamiento 78,84 mg/m?, y durante el tamizado 56,9
mg/m?. Estos valores demuestran que ciertas operaciones especificas —especialmente aquellas
que implican manipulacion o agitacion del material— tienden a liberar mayores cantidades de
gas metano, lo cual representa un riesgo potencial tanto ambiental como para la salud

ocupacional del personal involucrado

Aguilar Cava & Cubas Bravo (2020), en su tesis “Efectividad del compost mediante
métodos de pilas dindmicas y compostera giratoria, obtenidas de los residuos organicos de la
Universidad Peruana Union”, realizada en Lima, Peru, evaluaron el compostaje de residuos
organicos (gallinaza y estiércol bovino) con métodos de pilas dindmicas y composteras
giratorias, midiendo pardmetros como temperatura y humedad (valores entre 46—49 %) durante
75 dias . Aunque no se enfocaron directamente en gases, indican que humedades inferiores al
35% en etapas finales inhiben la recolonizacién mesofila, condicion critica para la fase de
maduracion y cierre del ciclo de descomposicion orgénica. Este déficit no solo afecta la
estabilizacion microbiana, sino que también puede propiciar zonas anaerobias localizadas, que
en condiciones similares a las descritas por Aguilar Cava & Cubas Bravo favorecen la
generacion potencial de gases de efecto invernadero como metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20).
El estudio sugiere que métodos que mantienen una humedad mayor (como la compostera
giratoria) resultan mas efectivos, no solo para lograr un compost maduro, sino también para
contener emisiones indirectas al evitar procesos anaerobios

Pillco (2020) desarrolld un estudio titulado “Evaluacion del proceso de compostaje de
residuos organicos, aplicando microorganismos eficaces”, ejecutado en la Universidad
Nacional del Altiplano (UNAP), en Puno, Pera. Su objetivo principal fue analizar el tiempo de
descomposicion, la granulometria, la temperatura, el pH y la calidad del compost resultante
mediante la aplicacion de microorganismos eficaces (EM). La investigacion se llevo a cabo en
el laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas entre diciembre de 2018 y
marzo de 2019.La evaluacion del tiempo de descomposicion se basé en métodos
organolépticos, mientras que el andlisis de la granulometria se realizo utilizando cribas para
obtener particulas menores a 1,5 mm. La temperatura fue monitoreada con un termdémetro tipo

espiga de la marca Hanna, y el pH se determind mediante el método potenciométrico. Para
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evaluar la calidad del compost, se realizaron andlisis en el laboratorio de suelos de la Facultad
de Ciencias Agrarias.

El diseno experimental fue completamente al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones cada uno. El tratamiento T1 incluy6 residuos organicos domésticos al 100% mas
200 ml de EM; el T2 combin6 50% de residuos domésticos, 50% de estiércol ovino y 200 ml
de EM; y el T3 consistio en 40% de residuos domésticos, 30% de estiércol ovino, 30% de tallos
de caiithua y 200 ml de EM. Para el analisis estadistico se aplicO ANOVA vy la prueba de Tukey
al 5% de significancia, utilizando el software InfoStad.

Los resultados indicaron que el tiempo de descomposicion fue de 61 dias para T1, 52
dias para T2 y 75 dias para T3. En cuanto a la granulometria, todos los tratamientos mostraron
entre 85,7% y 90,6% de particulas menores a 1,5 mm. Las temperaturas promedio fueron de
25,58 °C (T1), 27,63 °C (T2) y 25,78 °C (T3); y los valores de pH fueron 7,05, 7,7 y 7.6,
respectivamente, con diferencias significativas Unicamente en el pH (P<0,05). Segin los
estandares de calidad del compost establecidos por la Norma Chilena 2880 (2005), la OMS, la
EPA, la Norma Técnica Colombiana 5167 y Bioagro (2011), los tres tratamientos se encuentran
dentro de los pardmetros recomendados, salvo en el contenido de fésforo y potasio, cuyos
valores resultaron inferiores (P<0,05). El estudio concluye que los diferentes sustratos
utilizados influyen significativamente en el proceso de compostaje, y que la adiciéon de EM
favorece la mejora en la calidad del compost final

2.1.3. Local

Espinoza (2023), en su trabajo titulado “Concentracion de CHa, CO2, H2S y CO emitidos
por los canales pluviales de la ciudad de Tingo Maria, Huanuco — 2022, se propuso identificar
los niveles de concentracion de gases como metano (CHa4), dioxido de carbono (COz), sulfuro
de hidrégeno (H2S) y monodxido de carbono (CO) en distintos canales pluviales de la ciudad,
especificamente en Aguas Verdes, Quebrada del Aguila, Dos Amigos y Qushuro. Para ello, se
delimitaron 12 puntos de muestreo distribuidos en tres turnos horarios de mafana (7:00 a 9:30
a.m.), tarde (1:00 a 3:30 p.m.) y noche (6:00 a 8:30 p.m.), considerando factores ambientales
como presencia de animales, residuos, actividades comerciales, infraestructura educativa, y
existencia de olores desagradables o descargas de aguas residuales.

Las mediciones se llevaron a cabo mediante un detector portatil multigds modelo GX-
6000, complementandose con una encuesta de percepcion aplicada a la poblacion vecina. El
analisis reveld que el canal Qushuro presento6 las mayores concentraciones de CHa4 (925,9 ppm),
H-S (1,4 ppm) y CO2 (31,1 ppm), mientras que el valor mas alto de CO (3,6 ppm) fue registrado

en el canal Aguas Verdes. Asimismo, la opinion de los pobladores indicd una percepcion
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“regular” respecto a la calidad del aire en su entorno, atribuyendo la emision de olores
desagradables al uso inadecuado de los canales, los cuales son frecuentemente empleados como

puntos de disposicion de residuos sélidos y aguas residuales doméstica.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Atmosfera

La atmosfera es una delgada capa que rodea al plantea tierra, en ella residen la variedad
de gases que son fundamentales para el desarrollo de las condiciones que favorecen la vida . La
composicion quimica de la atmosfera incluye en su mayoria solo dos gases, nitrogeno (N)
representando un aproximado de 79% y oxigeno (O2) representado un aproximado de un 20%;
el 1% restante estd constituido por diversos gases como el argon (Ar), didxido de carbono (CO2)
(Schlesinger & Bernhardt, 2020).

La mayor densidad de gases se concentra cerca de la superficie terrestre, esto debido a
la atraccion gravitacional del planeta, esto sucede en los primeros 50 km, donde podemos
distinguir la troposfera y la estratdsfera. En la estratdsfera reside la capa de ozono que filtra las

luces ultravioletas (Lucas et al., 2019).
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Figura 1. Estructura térmica de la troposfera y estratosfera

Fuente: (Caballero, 2007)
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2.2.2. Efecto invernadero

El efecto invernadero es la forma en la que los rayos solares son absorbidos por el
planeta tierra, esto debido a que la atmosfera actia como un filtro radiactivo, dejando pasar a
los rayos solares y en consecuencia es absorbida por el planeta y demas componentes, emitiendo
radiacion terrestre que es absorbida por la atmosfera y las nubes (Caballero et al., 2007). Las
diferentes capas atmosféricas van absorbiendo y calentdndose y remitiendo radiacioén térmica
procedente de abajo, como resultado la atmosfera superficial es calida y se va enfriando
conforme se eleva a través de ella (Georgieva & Veretenenko, 2023)

Del total de luz solar que nos llega al planeta, el 30% es reflejada hacia el espacio, el
20% es retenido por la atmosfera y el 50% es absorbida por la superficie terrestres, provocando
que se caliente, en consecuencia, transforma la luz solar en radiacion de baja energia que refleja
nuevamente hacia la atmosfera y pude ser absorbida por los gases como el CO> siendo la

principal fuente de calor en la atmosfera (Hashimoto, 2019).
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Figura 2. Efecto invernadero
Fuente: (Pedraza 2018).)

2.2.3. Gases de efecto invernadero

El término “gases de efecto invernadero” tiene un origen espectroscopico, debido a que
un gas de efecto invernadero es aquel absorbe radiacion infrarroja en la region del espectro
electromagnético en la que el planeta es la fuente de radiacion infrarroja. El planeta se encuentra

en equilibrio dinamico, es decir que recibe radiacioén ultravioleta y visible del sol y emite
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radiacion infrarroja; para esto, la radiacion recibida debe ser igual a la radiacion emitida.
Durante miles de afios, la absorcion de parte de la radiacion infrarroja emitida por las moléculas
de la atmosfera terrestre (principalmente CO», O3, CHs y H>O) ha impedido que esta radiacion

escapara de la atmosfera terrestre (al igual que ocurre en un invernadero de jardin) (Tuckett,

2019).

2.2.3.1. Dioxido de carbono (CO>)

El dioxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero. Consta de un atomo
de carbono con un atomo de oxigeno unido a cada lado. En cuanto sus atomos se unen
fuertemente la molécula de dioxido de carbono puede absorber radiacion infrarroja y la
molécula empieza a vibrar. Con el tiempo, la molécula vibrante volvera a emitir la radiacion de
nuevo, y probablemente serd absorbida por otra molécula de gas de efecto invernadero. Este
ciclo de absorcidon-emision-absorcion sirve para mantener el calor cerca de la superficie del frio
del espacio (Ali, 2021). El dioxido de carbono (CO3) y otros gases de efecto invernadero actuan
como una manta la radiacion infrarroja (IR) e impiden que salga al espacio exterior. El efecto
neto es el calentamiento constante de la atmosfera y la superficie de la Tierra, y este proceso se
denomina calentamiento global (Mikhaylov et al., 2020).

2.2.3.2. Monoxido de Carbono (CO)

El monoxido de carbono (CO) es un gas presente en la atmosfera, juega un papel
importante en los ciclos del radical hidroxilo (OH), radical hidroperoxil (HOz) y del ozono
(Garcia Raurich et al., 2023). Las mayores fuentes de emision del monoxido de carbono son la
quema de combustibles fosiles, la quema de biomasa y la oxidacion de CH4 (Guirola Fuentes
et al., 2019); el monoxido de no es considerado un gas de efecto invernadero, sin embargo, es
considerado un gas de efecto invernadero indirecto, debido a que afecta a las concentraciones
de CO2 y CH4 (Liu et al., 2021).

2.2.3.3. Metano (CH4) LEL

Es el responsable de aproximadamente el 20% de los gases de efecto invernadero, es
producido por que la quema de la biomasa, descomposicion de residuos organicos o es emitida
de forma natural por platanos (Trespalacios et al., 2018). Alrededor del 60% del metano emitido
mundialmente provienen de fuentes antropogénicas como la ganaderia, cultivos de arroz o
combustion de combustibles fosiles. Desde el 2007 las emisiones de metano por fuentes
antropogénicas no han dejado de aumentar, llegando a alcanzar un 262% en el 2020 a nivel

preindustrial (OMM, 2021).
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LEL por sus abreviaturas en inglés “Lower Explosive Limit”, se define como la
concentracion mas baja (en porcentaje) de un gas o vapor en el aire que es capaz de producir
una llamarada de fuego en presencia de una fuente de ignicion. Las concentraciones inferiores
al Limite Inferior de Explosividad son "demasiado pobres" para arder; las superiores al Limite
Superior de Explosividad (LSE) son demasiado ricas para arder (Luo et al., 2018). Por otro

lado, el UEL por sus siglas en ingles “Upper Explosive Limit”, que es el limite superior de

explosividad, es la concentracion mas alta de un gas que puede producir una llamarada
en presencia de una fuente de ignicion.
Tabla 1. Limite inferior de explosividad del gas de interés
Gas LEL UEL

Metano (CHa) 5 % volumen 15% volumen

2.2.4. Compostaje

Es la transformacién aerobia de la materia organica utilizando diferentes organismos
como agentes microbianos, hongos y lombrices con el objetivo de acelerar el proceso de
descomposicion de los residuos organicos obteniendo un producto estable de excelente calidad
bioldgica y quimica que sirve como fertilizante (Bohorquez, 2019).

2.2.4.1. Importancia del compostaje

El compostaje es una técnica facil y sencilla que aprovecha los residuos organicos o
biodegradables que generalmente son desechados como estiércol, cascaras de huevo, cascaras
de vegetales, etc. La forma de abono compuesto del compost es una idea bienvenida en la
actualidad debido a la reciente campafia contra el uso de fertilizantes sintéticos, ademas, el
compost ayuda a mejorar la fertilidad del suelo y el rendimiento de las plantas. El producto
final se puede utilizar a escala individual como municipal, por las cuales muchas
municipalidades cuentan con planes de aprovechamiento de residuos organicos mediante el
(Ayilara et al., 2020).

El compostaje implica el tratamiento de desechos organicos directamente o de los
residuos solidos resultantes de la digestion anaerdbica de los desechos organicos. Este proceso
reduce la cantidad total de residuos mediante una descomposicién bioquimica anaerobica,
generando enmiendas para el suelo que pueden utilizarse en actividades agricolas o de

jardineria. (Nordahl et al., 2023).
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2.2.4.2. Relacion carbono nitrogeno

El carbono y el nitrogeno son los factores mas importantes que intervienen en la
descomposicion microbiana, siendo generalmente 15C a IN la proporcidn correcta. Una mayor
relacion C/N o tasa de aireacion provocod menores emisiones de CHs, N2O y HoS (Li et al.,
2022).

Si la relacion de C/N es mayor a 40, la actividad microbiana disminuye haciendo que
deben oxidar el exceso de carbono haciendo que la disponibilidad de N sea deficiente y en
consecuencia la velocidad de descomposicién de los residuos disminuya (Paccini Sanchez,
2019). En la préactica, se suele considerar que el compost es estable cuando la relacion C/N es
menor a 20, haciendo que el compostaje se realice con mayor rapidez, pero se desprende como
amoniaco el exceso de N, y aunque esta pérdida no afecta a la calidad del compost, supone un
derroche que afecta al medio ambiente, ya que el amoniaco es un gas importante en el efecto

invernadero (Mejia Hidalgo & Ramos Romero, 2019).

60 Inicial | Bioestabilizacion Humificacién Humus

Inmovilizacion

Mineralizacion
de nitrégeno
Mineralizacion
de nitrégeno

C/N 30
Mineraliz.
de humus
20
10 T —

-—15-30 dias —
30-60 dias

Dias de compostaje
Figura 3. Evolucion de la relacién C/N durante el proceso de compostaje

Fuente: (Rivero., 2014)

2.2.4.3. Proceso de compostaje
Durante compostaje se produce una liberacion temporal de fitotoxinas (metabolitos
intermediarios, amoniaco, etc). Al final del proceso, esta fitotoxicidad se supera por completo

y el producto final es beneficioso para el crecimiento de las plantas (Pastor Fernandez, 2019).
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El proceso exotérmico produce energia en forma de calor, lo que se traduce en un
aumento de la temperatura en la masa. Por lo tanto, un proceso espontdneo pasa por una fase

termofila, que va precedida y seguida de dos fases mesofilas

A=mesophilic phase
1607 B=themophilic phase
C=mesophilic phase
140 D=maturation phase
DE 1207
=]
£ 100~
o
% 90 - Active phase Curing phase
=
o/
504
A, B C , D

Time

Figura 4. Temperatura en las diferentes fases del compostaje

Fuente: (Chen et al., 2011)
2.2.4.4. Fase mesofila

El compostaje se inicia a temperatura ambiente, pero en poco tiempo la actividad
microbiana eleva la temperatura hasta aproximadamente 45 °C, producto de la descomposicion
de compuestos organicos como azucares, lo que genera acidos organicos y reduce el pH a
valores cercanos a 4,0 o0 4,5. Esta fase termofila puede durar entre dos y ocho dias (Lal Meena
et al., 2021). Sin embargo, en la fase mesoéfila inicial, temperaturas cercanas a 46 °C y pH
menores a 6 pueden inhibir la actividad microbiana, retrasando la transicion a la etapa termofila
(Mena Torres, 2023)

2.2.4.5. Fase termofila

En esta fase, aumentan exclusivamente termotolerantes y termodfilos como
actinomicetos, Bacillus sp y bacterias de gram negativa como Thermus y Hydrogenobacter.
Durante esta fase el O, debe reponerse mediante la aireacion pasiva o forzada, lo que
usualmente es voltear las pilas de compost. Se debe tener cuidado con las temperaturas elevadas
(>160 °F), por que en estas temperaturas incluso los microorganismos termofilos pueden morir

por exceso de calor (Maza, 2023).
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2.2.4.6. Fase mesofila II

La segunda fase mesofila empieza cuando la actividad de los organismos termoéfilos
empieza a decaer al igual que la temperatura, debido a agotamiento de sustratos. Aqui es donde
los organismos mesofilos empiezan a recolonizar el sustrato, ya sea a partir de esporas
supervivientes, o por incubacién externa. Mientras que en la fase inicial dominan los
organismos con capacidad para degradar azucares, oligosacaridos y proteinas, la segunda fase
mesofila se caracteriza por un nimero creciente de organismos que degradan almidon o
celulosa. Entre ellos se encuentran tanto bacterias como hongos (Aguilar Cava & Cubas Bravo,
2020)

2.2.4.7. Factores que intervienen en el compost
— Temperatura

El control térmico es clave en el compostaje, ya que la temperatura influye directamente
en la descomposicion de la materia orgédnica por la accion microbiana. Los microorganismos
mesofilos actlian eficazmente entre 15 y 40 °C, mientras que los termofilos lo hacen entre 40 y
70 °C. Una temperatura sostenida favorece tanto la velocidad de degradaciéon como la
higienizacion del compost (Vélez Chang, 2022). Ademas, las variaciones térmicas dentro de
las pilas regulan las reacciones bioquimicas, impactando el metabolismo y la dinamica de las
poblaciones microbianas (Benitez Arellano, 2022).

— Humedad

La presencia de humedad en el compostaje es indispensable para el desarrollo y
actividad de los microorganismos, debido a que el agua es el medio de transporte de las
sustancias que sirven como alimento. La humedad adecuada para el proceso de compostaje va
a depender de naturaleza, compactacion y textura de los materiales en la pila, es decir, los
materiales mas fibrosos y finos retienen mas humedad. En caso de que la humedad sea mayor
de la necesaria, produce un desplazamiento de aire entre las particulas de materia orgénica, en
consecuencia, el medio se vuelve anaerobio, favoreciendo el metabolismo fermentativo. Todo
lo contrario, si la humedad es menor a la necesaria, disminuye la actividad bioldgica, y la
descomposicion se ralentiza (Oshins et al., 2022).

— pH

El nivel de acidez (pH) senala el progreso del proceso. Inicialmente, el pH puede
disminuir debido a la generacion de acidos libres, pero conforme avanza el proceso, aumenta
debido al amoniaco liberado durante la descomposicion de proteinas. Durante la fase mesofila,

el pH disminuye debido a la actividad microbiana sobre la materia organica. El pH del producto
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final debe variar de 7 a 8; valores mas bajos indican que la pila de compostaje no tuvo la
aireacion adecuada e indicando que esta inmadura (Apaza Palacios, 2022).

En la fase termofila se produce un aumento de pH, debido a la generacion de amoniaco
a partir de la descomposicidon de las proteinas y en la tercera fase, la fase mesofila II el pH
tiende a la neutralidad a consecuencia de la formacion de los compuestos hiimicos (Molina

Durango & Oviedo Zumaque, 2019).

2.2.5. Etapas del proceso de composta en la Planta de valorizacion de la
Municipalidad Provincial de Leoncio Prado.
2.2.5.1. Recepcion, pesado y picado
En esta fase inicial, los residuos organicos provenientes de viviendas y mercados son
recibidos y pesados para su control y registro. Posteriormente, se procede al picado de los
materiales, lo que facilita una descomposicion mas rapida y homogénea durante las etapas
posteriores del compostaje. (Aguirre Illatopa, J. (2023).
2.2.5.2. Terméfila
Durante esta etapa, el compost alcanza temperaturas elevadas debido a la actividad
microbioldgica intensa, lo que favorece la descomposicion de la materia organica y la
eliminacion de patogenos. Es crucial mantener una adecuada aireacion y volteo de las pilas para
asegurar un proceso eficiente y evitar condiciones anaerdbicas que puedan generar malos
olores. (Aguirre Illatopa, J. (2023).
2.25.3. Oreado
En esta fase, el compost es aireado periddicamente para mantener niveles Optimos de
oxigeno, lo que favorece la actividad de microorganismos aerdbicos y previene la formacion
de compuestos indeseables. El oreado también ayuda a regular la temperatura y la humedad del
compost, asegurando su maduracion adecuada. . (Aguirre Illatopa, J. (2023).
2.2.5.4. Zarandeo, pesaje y encostalado
Una vez alcanzada la madurez del compost, se procede al zarandeo para separar
particulas no descompuestas. Posteriormente, el compost es pesado y empacado en sacos de 30
kg, listos para su distribucion a los agricultores de la provincia. Este proceso asegura que el
producto final cumpla con los estandares de calidad establecidos y esté listo para su uso
agricola. . (Aguirre Illatopa, J. (2023).
2.3. Decreto Supremo N° 015-2005-SA
Tiene el objetivo de prevenir riesgos ocupacionales por exposiciébn a sustancias

quimicas; por un lado, permite actualizar la variedad de sustancias quimicas utilizadas en el
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Perq, y por el otro lado, presenta un listado donde muestran sus valores tolerables. Esta norma
se rige a nivel nacional en todos los ambientes de trabajos donde se utilicen agentes o sustancias
quimicas que puedan representen un riesgo para la salud de los trabajadores (D.S N° 105-2005-
SA Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el ambiente de trabajo, 2005).

2.3.1. Media ponderada en el Tiempo (TWA)

Es la concentracion del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador medida
o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo que generalmente es 8 horas. La TWA
se puede calcular matematicamente de la siguiente manera (D.S N° 105-2005-SA Valores

Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el ambiente de trabajo, 2005).

TWA:ZCLS*TL (1)
Donde:
Ci : Concentracion ienésima
Ti : Tiempo de exposicion asociadas al valor de Ci

2.3.2. Exposicion de corta duracion (STEL)

El STEL (Short-Term Exposure Limit) corresponde a la concentracion de un agente
quimico presente en la zona de respiracion del trabajador, determinada o estimada durante un
intervalo de 15 minutos dentro de la jornada laboral. Este valor es empleado para evaluar
exposiciones breves a sustancias especificas, tomando muestras representativas de ese lapso
temporal para cada agente quimico evaluado (Decreto Supremo N.° 105-2005-SA, sobre
Valores Limite Permisibles en ambientes laborales, 2005)..

Tabla 2. Valores Limite Ambiental de los gases de interés del D.S.N°105-2005-SA.

. Valor Limite Ambiental
Agente Quimico

TWA STEL
Metano (CHa) - -
Dioxido de Carbono (CO») 5000 ppm 30000
Mondxido de carbono (CO) 25 ppm -

Fuente: (D.S. N° 105-2005-SA, 2005)

2.4. Limites de Exposicion profesional para agentes quimicos

Estos son valores de referencia para la evaluacion, control y monitoreo de los riesgos
inherentes a la exposicion, principalmente por inhalacion, a los agentes quimicos que se
encuentran en los puestos de trabajo con la finalidad de proteger la salud de los trabajadores
(INSST, 2021).
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2.4.1. Exposicion diaria (ED)

Es la concentracion promedio del agente quimico en la zona de respiracion del
trabajador, calculada de forma ponderada con respecto al tiempo, tomando en cuenta la jornada
laboral real, es decir 8 horas(INSST, 2021).

2.4.2. Exposicion en corta duracion (EC)

Es la concentracion promedio del agente quimico en la zona de respiracion del
trabajador, calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada
laboral(INSST, 2021).

Los valores limites ambientales de los gases de interés se presenta la tabla 2:

Tabla 3. Valores Limite Ambiental de los gases de interés del INSST.

Valor Limite Ambiental

Agente Quimico

ED EC
Metano (CHa) 1000 ppm -
Dioxido de Carbono (CO») 5000 ppm -
Monoxido de carbono (CO) 25 ppm 100 ppm

Fuente: (INSST, 2021)



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realizo en la planta de valorizacion de residuos organicos
de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado (MPLP), ubicado en el caserio Shapajilla,
ubicado aproximadamente a 10km de la ciudad de Tingo Maria, Distrito de Luyando, Provincia

de Leoncio Prado.

3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio

Departamento : Huanuco
Provincia : Leoncio Prado
Distrito : Luyando

3.1.2. Ubicacion geografica de la zona de estudio

Este 2391822 m
Norte : 8981638 m
Altitud 1625 m.s.n.m.

391000 392100 393200

8982000
8982000

. Planta de Valorizacion de Residuos Orgéanicos

£980800
8980800

392100

Figura 5. Mapa de ubicacion de la planta de valorizacion de Residuos Orgénicos de la MPLP.
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3.2. Material y equipos

3.2.1. Materiales

Cuaderno de apuntes, guardapolvo, mascarilla KN95, guantes de latex, marcador
indeleble, etiquetas, registro de mediciones, utiles de oficina, botas de jebe, toalla o papel
absorbente.

3.2.2. Equipos

Detector portatil multi gas RKI modelo GX- 6000, termometro digital tipo termocupla
K (K-Type), estufa, multiparametro JOKE 717, computadora HP 17, camara fotografica,
balanza para determinar humedad WISD WBA-110M.

3.2.3. Software

ArcGIS, Microsoft Excel, Microsoft Word.
3.3.  Ciriterio y Analisis de Estudio

3.3.1. Nivel de Investigacion

El enfoque de la investigacion es de tipo descriptivo, ya que su proposito central es
identificar y caracterizar la emision de gases de efecto invernadero generados durante el proceso
de compostaje de residuos organicos municipales. Ademas, se orienta a cuantificar e interpretar
los parametros fisicoquimicos presentes a lo largo de las distintas fases del compostaje
(Hernandez & Mendoza, 2019)

3.3.2. Tipo de Investigacion

Es aplicada porque se basa en la aplicacion de conocimientos previamente
desarrollados, en el presente trabajo se usd el conocimiento cientifico existente sobre las
ciencias bioldgicas y quimicas en la produccion de gases de efecto invernadero generados en el
proceso de compostaje, con la finalidad de plantear soluciones que nos permita reducir su
generacion

3.3.3. Métodos de investigacion

La investigacion corresponde al método de investigacion observacional, donde se
analizara las diferentes concentraciones de gases de efecto invernadero que presenta el compost
durante toda su elaboracion, asimismo se mediran los principales pardmetros fisicoquimicos; y

se demostrard si se encuentran en el intervalo de la normativa correspondiente.



3.3.4. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2. Operacionalizacion de Variables
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Variable Definicion Conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores
X
Los gases de efecto invernadero son sustancias .
. . Las mediciones de Gases como el
gaseosas en la atmosfera que, debido a sus -
) . .. ) monoxido de carbono (CO),
propiedades fisicas y quimicas, retienen parte de o
C . , diéxido de carbono (COy), el oy CO2
la radiacion solar y contribuyen al fendmeno . Caracteristicas
Gases de Efecto . . . metano (CH4) se realizaron .. .. CcO
conocido como efecto invernadero, sin embargo, . . Fisicoquimicas
Invernadero -, mediante un explosimetro GX- LEL (CHa4)
el aumento de la concentracion de gases, como :
. 6000 durante un intervalo de
el dioxido de carbono (COz), el metano (CH4) . ]
. . tiempo de 5-10 minutos
contribuyendo al calentamiento global.
Y 0
Humedad (%)
El i i i . . )
Jcksompos oot e eiios o deiarn s i o
enrig uecid(; enerado medlfante un proceso ﬁe compost de estudio, desde la Caract’e o poas Densidad
de(icom o’sigci(')n biologica COIltI‘OlEda Este etapa inicial de elaboracion del fisteoquimicas del aparen‘;e
d roceso imp lica la descori osicion de ﬁateriales compost, hasta su parte final, para compost (Kg/m )
CProceSO . por anicos 1iomo restos del?dlimentos desechos ello se tomaron muestras de 1 kg Relacion B
ompqst(éllje a g VG’ tales. medianto Ia acci()nyde y se caracterizo en el laboratorio Temperatura
part'1r © ) getales, . de calidad de suelos de la UNAS
Residuos microorganismos, resultando en un material
ini final rico en nutrientes que puede ser utilizado y los resultados se compararon
OTganicos con la Norma Técnica Peruana

como abono para mejorar la calidad del suelo y
fomentar el crecimiento de plantas.

201.208 2021




3.3.5. Diseiio de Investigacion
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El disefio de investigacion de este proyecto corresponde al tipo no experimental,

teniendo como categoria transeccional o transversal que conlleva a tener un disefio de

investigacion Descriptiva, ya que se recolectaran los datos en un determinado tiempo.

PX3

Proceso
de
Composta

PX2

Nota: [PX1]: Pila en Fase Mesofila; [PX2]: Pila en Fase Termofila; [PX3]: Pila en Fase Mesofila II; [Rn]: Repeticion nimero

Figura 6. Disefio metodologico de investigacion

3.3.6. Poblacion y muestra

PX1

-CO2

-CO

-LEL (CH4)
-Humedad (%6)
-Temperatura

-pH

-Densidad aparente
(Kg/m3)

-Relacién C/N

Calidad de Aire
D.SN° 105-2005-3A ¥
INSST

el B

7o)

n

La poblacion de estudio estuvo conformada por un total de 10 pilas de compostaje activas

dentro de la planta de valorizacion de la MPLP. Para la seleccion de la muestra se aplicd un

muestreo no probabilistico de tipo intencional, eligiéndose un total de 5 pilas representativas

distribuidas a lo largo de las diferentes etapas del proceso de compostaje.

La muestra qued6 conformada de la siguiente manera:

e 1 pila del area de recepcion, pesado y picado, que representa la etapa inicial del

tratamiento de residuos orgénicos.

o 2 pilas del area terméfila, correspondientes a la fase de mayor actividad bioldgica y

generacion de calor.

o 1 pila del area de oreado, que representa la etapa de estabilizacion del compost.

o 1 pila del area de zarandeo, pesaje y encostalado, correspondiente a la fase final del

proceso antes de su disposicion o uso.

Esta seleccion permitié obtener una vision integral del comportamiento de los gases en las

distintas fases del compostaje dentro de la planta.
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3.3.7. Analisis Estadistico
Para hallar el anélisis de variancia (F. tab. = 0.01 y 0.05) se utiliz6 el software
Microsoft Office Excel. Asimismo, el mismo software sirvio para hallar las diferencias entre
las medias obtenidas en estudio en las diferentes evaluaciones realizadas, mediante la prueba
de Tuckey (o= 0.05).

Tabla 3. Esquema del andlisis de varianza.

) Suma de Grados de ) .
Niveles Media Cuadratica F Cal.
Cuadrados libertad
Entre grupos SCinter I-1 MCinter=SCinter/ (I'l) MCinter/MCintra
Dentro de
SCintra N-1 M Cintra=SCintra/ (N‘ 1 )
grupos
TOtal SCtotal N— 1
oy = VCMe (2)
Y
Donde:

CV  : Coeficiente de variabilidad.
CMe : Cuadrado medio del error.
Y... :Promedio total de los tratamientos.
3.3.8. Técnicas e instrumentos de Investigacion
Como técnica se aplicd la observacion no experimental y anélisis documentario; los
instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron en el estudio fueron, registro de pilas de
estudio, registro de monitoreo de Gases en cada Pila, registro Fisicoquimico en cada Pila de
estudio, e informacion complementaria como ubicacién geografica, la fecha y duracion del
monitoreo y las observaciones que presenten.
3.3.9. Analisis de Datos
Se emplearon estadisticos descriptivos como medidas de tendencia Central, diagramas
de barras, donde se tiene como limite permisible la Concentracion de Gases segliin la norma
DS-15-2005-SA y INSST, con la finalidad de determinar si las Pilas de compostaje emiten
Concentraciones de CO, CO,, CH4 (LEL) que superan los limites establecidos y si este afecta

de manera significativa a la Calidad del aire donde los trabajadores desempefian sus actividades.
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Para analizar los datos que presentan las propiedades fisicoquimicas del compost, se
empled diagramas de tendencia, con el objetivo de identificar las diferentes etapas de
elaboracion del compost, de igual manera se utilizaron los estadisticos descriptivos y fueron
comparados con la Norma Técnica Peruana 201.208 2021.

3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion de la humedad, temperatura, pH, densidad aparente y la

relacion C/N en el proceso de compostaje.

Para la determinacion de las variables fisicoquimicas humedad, temperatura y pH, se
procedid a la recoleccion de datos in situ, el presente estudio se realiz6 sobre un conjunto de 5
pilas de composta, seleccionadas de un total de 10 disponibles, siguiendo un criterio de
representatividad por etapa del proceso. Para cada una de las pilas muestreadas, se efectuaron
mediciones de pardmetros fisicoquimicos y emisiones de gases en 4 puntos estratégicamente
distribuidos, garantizando asi una evaluacion integral de las condiciones del material en
compostaje. La distribucion de las pilas evaluadas comprendid: 1 pila en el area de recepcion, 2
pilas en el area termofila, 1 pila en el area de oreado, y 1 pila en el area de zarandeo. Esta
seleccion permitid obtener datos representativos de cada fase critica del proceso de compostaje,
asegurando la validez técnica de los resultados obtenidos. El disefio muestral adoptado
considero tanto la variabilidad espacial dentro de cada pila como la diversidad de condiciones
propias de cada etapa del proceso.

La medicion de la temperatura se efectud de manera diaria en todos los puntos
representativos de las pilas, utilizando un termometro digital tipo termocupla K (K-Type),
instrumento adecuado para registrar variaciones térmicas en medios organicos en

descomposicion.

En cuanto al anélisis de pH y humedad, se extrajeron muestras compuestas de 1 kg por
punto de muestreo, realizando esta actividad dos veces por semana en un periodo de tres meses.
Las muestras fueron trasladadas en condiciones controladas al Laboratorio de Analisis de
Suelos, Agua y Ecotoxicologia, donde se llevd a cabo su caracterizacion mediante
procedimientos normalizados. Todas las acciones operativas y logisticas correspondientes a
esta fase fueron supervisadas por el responsable técnico de la planta de valorizacion organica,

el Ing. Abdiel Martin Calixto.
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Tabla 4. Medicion de parametros en el horario de 11:00 am — 13:00 pm

Parametros Unidad  Minimo Miximo Promedio Coe.ﬁc@ente de 1 imite NTP
Variacién

Humedad % 35%<H<50%

T °C

pH 1:1 6.5a8.5

3.4.1.1. Humedad (%)

Para la determinacion del contenido de humedad, se emple6 el método gravimétrico de
secado en estufa, conforme a procedimientos estdndar. Inicialmente, se registré el peso del
papel filtro, utilizado como soporte, mediante una balanza analitica debidamente calibrada. A
continuacion, se tar6 el equipo y se colocd sobre el mismo una muestra representativa de 100
gramos de compost fresco, registrandose este valor como peso fresco sin el peso del papel
(PFsp). Posteriormente, la muestra fue rotulada y transferida a una estufa de secado con
temperatura controlada a 105 °C + 2 °C durante un periodo continuo de 24 horas. Transcurrido
dicho tiempo, la muestra fue retirada del horno y se dejo enfriar a temperatura ambiente
utilizando guantes de proteccidon para evitar la alteracion por humedad ambiente. Una vez
estabilizada térmicamente, se procedio a registrar el peso de la muestra seca restando el peso
del papel (PSsp). El porcentaje de humedad (%H) fue determinado aplicando la siguiente

férmula:

%l = PFsp — PSsp (3)
PFsp
Donde:
PFsp : Peso fresco sin el peso del papel
PSsp : Peso seco menos el peso del papel

PFsp : Peso final sin el peso del papel

34.1.2. pH
Para la determinacion del pH, se utilizd una muestra representativa de 20 gramos de
compost, la cual fue diluida en 40 mililitros de agua destilada, respetando una relacion 1:2
(m/v), en un vaso precipitado de 250 ml. Esta dilucidon permitié estabilizar el medio y obtener
lecturas representativas del potencial hidrogeno de la matriz orgénica en proceso de

descomposicion. Cada muestra fue agitada manualmente con una varilla de vidrio de 10 cm
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durante 5 minutos, asegurando una homogenizacioén adecuada. Seguidamente, se procedio a la
medicion del pH utilizando un equipo multiparamétrico previamente calibrado. Para cada
medicion, la sonda del equipo fue enjuagada con agua destilada entre muestras para evitar
contaminaciones cruzadas. Finalmente, se registro la lectura correspondiente.
3.4.1.3. Densidad Aparente

Para la determinacion de la densidad aparente del compost se empled el método
volumétrico utilizando una probeta graduada con capacidad de 250 ml. En primera instancia,
se registro el peso en vacio de la probeta utilizando una balanza digital de precision.
Posteriormente, se adicionaron 50 gramos de muestra de compost, realizando compactaciones
controladas mediante golpes suaves y repetitivos, con el objetivo de simular la disposicion real
del material en las pilas. Una vez estabilizado el contenido, se registrd el volumen ocupado por
la muestra en la probeta y se procedio al calculo de la densidad aparente, proyectando el
resultado para un metro cubico de material. El valor se expresé en kilogramos por metro cubico

(kg/m?), aplicando la siguiente ecuacion:

M (4
a=—
7
Donde:
Pa  : densidad aparente en Kg/m?
M : masa en kilogramos de la muestra de compost
\% : volumen de muestra de compost equivalente a un metro cubico.

3.4.1.4. Relacion Carbono/Nitrogeno

Las muestras para la relacion carbono/nitrogeno (C/N) de las pilas de composta fueron
trasladadas y determinadas en condiciones controladas en el Laboratorio de Analisis de Suelos,
Agua y Ecotoxicologia, donde se llevo a cabo su caracterizacion mediante procedimientos
normalizados. Ver resultados en Anexos.

Adicionalmente, se generaron graficos de series temporales que representaron el
comportamiento del pH junto con otras variables fisicoquimicas, como la temperatura y la
humedad, durante todo el proceso de compostaje, en el turno de la mafiana. Asimismo, variables
como la densidad aparente y la relacion C/N fueron analizadas ex situ, con una frecuencia de
una vez por semana, en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia, aplicando
los procedimientos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 201.208:2021 para su

posterior comparacion con los rangos normativos de calidad de compost.
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. Unidad de Limite maximo
Parametro : . Valor
medida permisible
Humedad % 35%<H<50%
Temperatura °C
pH Valor pH 6.5-8.5
Densidad N
Aparente 550-850 kg/m"3
Relacion C/N 25:1-35:1

3.4.2. Determinacion de las concentraciones de CO2, CO y CHsen el ambiente de

las etapas del proceso de compostaje.

3.4.2.1.

Identificar la Zona de Estudio y Clasificar las pilas de compost

La zona de estudio6 fue en la planta de compostaje ubicado en Santa rosa de Shapajilla,

donde se disponen los residuos orgdnicos municipales de la provincia Leoncio Prado, para la

clasificacion de las pilas de compost, objeto de estudio, se contabilizo el nimero de pilas

existentes, donde se midid el largo, ancho y alto de cada pila de compost seleccionada, se

codifico, y redacto observaciones en la ficha de registro.

Tabla 6. Resumen de pilas Registradas

N° Codigo de Pila Largo (m) Ancho(m) Alto (m) Observacion

1 P1 125 10 35 L’a pila lleva ac'o’plada un mes
(area de recepcion)

> P2 114 5 24 Lapila lleya acopiada 3 3
semanas (area de recepcion)
La pila lleva acopiada 2

3 P3 8.8 6 3 semanas mes (area de
recepcion)

4 P4 31 5 3 Lapila lleya acopiada 2 3
semanas (area de recepcion)

5 Ps 35 45 3 Area de Zarandeo-

Encostalado
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3.4.2.2. Determinacion de las concentraciones de CO2,CO, CH4
Para determinar las concentraciones de gases como el CO2, CO y CHy, se realiz6 in situ
con el Monitor de Gases portatil GX-6000 con una duracién de 2 minutos (o hasta que la lectura
del Gas se estabilice), teniendo en cuenta los procedimientos de Operacion y Medicion, la toma
de datos de los gases se realizé diariamente en el turno mafiana en horario de (11-1:00 pm), en
el proceso de elaboracion del compostaje, que abarcan el area de recepcion, pesado y picado;
area termofila; area de oreado; area de zarandeo, pesado y encostalado, la medicion se ejecutd
por tres meses, y los puntos de medicion a tomar en la pila se realizé haciendo referencia a la
rosa de vientos (simbolo que sefala los 4 puntos cardinales; Norte, Sur, Este y Oeste).
El monitoreo de gases se realiz6 en los siguientes pasos:
a) Preparacion del equipo
Se realiza la verificacion del equipo, confirmando que se encuentra calibrado, y se
conecta la sonda al equipo, acoplados a un filtro adicional para evitar el ingreso de humedad, y
una botella de 1L cortado a la mitad, para la medicion de los gases en cada punto de muestreo
de la pila de composta.
b) Ubicacion de los puntos de muestreo
Se retira 30cm de capa de composta con ayuda de una pala, y se realiza la instalacion
del equipo en el punto respectivo.
¢) Encendido del equipo Detector de Gases GX-6000
Se mantiene presionado durante 3 segundos, hasta escuchar un sonido, y se procede a

visualizar la interfaz de los gases a medir.

d) Medicion de gases
Se coloca la botella en el punto de medicion, asegurando que este en contacto directo
con la composta.
e) Registro de datos
Se registra la lectura de los gases de CO, CHa, y CO2, por cada punto de muestreo de la
pila de composta.
f) Finalizacion de la medicion
Después de la lectura, se mantiene presionado el boton AIR para configurar la lectura
en cero, y continuar con las mediciones respectivamente, finalmente se presiona el boton de

apagado.
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g) Conversion del metano (CH4) LEL a ppm
Debido a que las mediciones del metano se obtuvieron en unidades de LEL (%) se
trabajo con el umbral LEL de 5%, donde consta de multiplicar 0,05 por la medicién inicial,
luego para calcular a ppm se tuvo en consideracion que 10000 ppm es igual a 1% (Umbral 5%),
se utilizo la siguiente formula.

CH,ppm = (VCH, (LEL) = 0.05) * 10000 (5)

Donde:
VCHys4 : Valor del metano (LEL %)

3.4.2.3. Cumplimiento de la concentracion de los gases con los limites de
exposicion profesional para agentes quimicos del D.S N° 105-
2005-SA y INSST en el proceso de composta.

Tabla 7. Concentracion de GEIs en el turno mafnana.

Cocficiente d Limite
nte de
Parametros Unidad Minimo Maximo Promedio o¢ 1(?16., Permisible
Variacion
(TWA)
CO ppm 25
CO2 ppm 5000
CH4 ppm 1000

Asimismo, se representd mediante graficos de series temporales el comportamiento de

los Gases diariamente, durante todo el proceso de elaboracion del compost en dicho horario.

3.4.3. Propuesta de estrategias que mejoren el manejo de gases emanados en el
proceso de composta.

Para las propuestas de estrategias dirigidas a mejorar el manejo de gases emanados en

el proceso de compostaje, se realizard en base a la recopilacion de datos en fuentes de

informacion como Scielo, Scopus, Dialnet, Ebsco, Science Direct.



IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Determinacion de la humedad, temperatura, pH, densidad aparente y la relacion

C/N en el proceso de compostaje.

4.1.1. Humedad (%)

En la Tabla 9 se presenta el comportamiento de la humedad promedio durante los tres
meses de estudio. La media fue de 44,739 en el mes 1, disminuyo a 43,171 en el mes 2 y se
elevo a46,426 en el mes 3, evidenciandose un incremento hacia el final del proceso. La varianza
aumentd progresivamente de 176,548 a 221,958 y finalmente a 460,846, lo que indic6 una
dispersion creciente en los valores registrados. De manera consistente, la desviacion tipica paso
de 13,287 a 14,898 y culmind en 21,467, reflejando una mayor heterogeneidad en la
distribucion de la humedad conforme avanzé el compostaje.

Tabla 8. Estadistico descriptivo de la Humedad (%) por mes de estudio.

Estadistico de la

Humedad (%) Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 44,739 43,171 46,426
Varianza (n-1) 176,548 221,958 460,846
Desviacion tipica (n-1) 13,287 14,898 21,467

La Figura 7 evidencia una disminucion significativa en el porcentaje de humedad a lo
largo del proceso de compostaje, pasando de 54,585% en la etapa termofila a 23,066% en el
zarandeo, lo que refleja una pérdida progresiva de agua. Cabe destacar que unicamente las
etapas de recepcion y oreado presentan valores dentro del rango establecido por la NTP
201.208:2021 (35%—50%). En contraste, la fase de zarandeo excede de manera critica el limite
inferior permitido, registrando un 23,066% de humedad. Estd reduccion marcada podria
atribuirse a un secado excesivo o a una falta de control ambiental, dado que las etapas finales
del compostaje suelen estar mas expuestas y, en ausencia de medidas de proteccion adecuadas,
pierden humedad con rapidez como menciona (Nordahl et al., 2023). Es importante sefialar que
el proceso no contempla humedecimiento manual, sino que depende exclusivamente de la
humedad generada por la descomposicion natural de los residuos, lo que podria haber influido
en la drastica disminucion observada. El déficit de humedad en zarandeo no solo reduce la
actividad microbiologica necesaria para la madurez final del compost, sino que también
compromete su calidad como enmienda orgénica, dificultando su incorporacion y retencion de

nutrientes en el suelo, tal como indica (Benitez Arellano, 2022). Ademads, como sefialan Aguilar
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Cava & Cubas Bravo (2020), humedades inferiores al 35% en etapas finales pueden inhibir la
recolonizacidon mesofila, clave para cerrar el ciclo de compostaje. Asi, el descenso representado
graficamente no solo ilustra un proceso natural, sino que alerta sobre una oportunidad critica

de mejora en la gestion técnica del compost.
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Figura 7. Porcentaje de Humedad (%) en diferentes etapas del proceso de compostaje.

La Tabla 10 presenta un analisis de varianza (ANOVA) que evalua las diferencias en el
porcentaje de humedad promedio entre las etapas del proceso de compostaje, con el objetivo de
determinar si dichas variaciones son estadisticamente significativas. El analisis considerd 119
grados de libertad totales (3 para el modelo y 116 para el error), obteniendo una suma de
cuadrados de 17212,528 para el modelo y 21665,087 para el error, con cuadrados medios de
5737,509 y 186,767 respectivamente. El valor F calculado fue de 30,719 y el valor p resulto ser
<0.0001, indicando una diferencia altamente significativa (***). Estos resultados corroboran lo
observado en la Figura 7, donde se evidencia una disminucion progresiva de la humedad desde
la etapa termofila (54,585%) hasta el zarandeo (23,066%), superando en esta ultima los limites
recomendados por la NTP 201.208:2021. Este descenso pronunciado de humedad en etapas
finales sugiere un posible secado excesivo por falta de control ambiental, comprometiendo la

calidad del compost como enmienda organica y su funcionalidad en el suelo.



Tabla 9. Analisis de Varianza de la Humedad (%) en las diferentes etapas de composta.
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Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F p-valor
cuadrados medios
Modelo 3.000 17212.528  5737.509 30.719 <0.0001 oAk
Error 116.000 21665.087 186.767
Total
corregido 119.000 38877.615

La Tabla 11 presenta los resultados de la prueba de Tukey para comparar el porcentaje
de humedad entre las diferentes etapas del compostaje, con el fin de identificar diferencias
significativas entre ellas. Se evaluaron cuatro areas: termofila, recepcion, oreado y zarandeo,
reportandose los promedios de humedad, su desviacion estandar, nimero de repeticiones (n=24
para todas excepto la termofila con n=48), asi como los valores minimo y maximo observados.
La etapa termofila present6 el mayor contenido de humedad (54,585% =+ 13,445), seguida de
recepcion (50,890% = 12,465), oreado (40,768% =+ 13,195) y finalmente zarandeo con el valor
mas bajo (23,066% + 2,012). Segun la agrupacién de letras asignadas por la prueba de Tukey,
termofila (a) y recepcion (ab) no difieren significativamente entre si, mientras que oreado (b) y
zarandeo (c) si presentan diferencias significativas con respecto a las anteriores. Estos
resultados complementan el andlisis de varianza previo, confirmando que la reduccion de
humedad a lo largo del proceso es estadisticamente significativa, siendo especialmente critica

en las etapas finales donde los valores caen por debajo del rango 6ptimo para el compostaje.

Tabla 10. Prueba de Tuckey con respecto a la Humedad (%).

S (Desviacion

Area Humedad (%) Estandar) Repeticion ~ Minimo  Méximo  Grupos
Termofila 54.585 13.445 48 3491 78.4 a
Recepcion 50.890 12.465 24 35.08 70.63 ab
Oreado 40.768 13.195 24 29.24 65.04 b
Zarandeo 23.066 2.012 24 19.58 25.93 C

4.1.2. Temperatura

La Tabla 12 presenta los estadisticos descriptivos de la temperatura promedio (°C)
registrados durante tres meses de estudio en las pilas de composta, con el objetivo de
caracterizar su comportamiento térmico a lo largo del tiempo. Se muestran los valores de la
media, varianza y desviacion tipica para cada mes. En el mes 1, la temperatura media fue de

55,013 °C con una desviacion tipica de 9,890 y una varianza de 97,806; en el mes 2 se observé
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un ligero aumento en la media (55,665 °C) y en la desviacion (10,499), con una varianza de
110,222; mientras que en el mes 3 la temperatura promedio descendié a 53,775 °C, con una
desviacion de 9,286 y una varianza de 86,227. Estos datos reflejan una relativa estabilidad
térmica en el proceso, con ligeras fluctuaciones mensuales que podrian estar relacionadas con

la dindmica microbiana y el manejo del material organico durante el compostaje.

Tabla 11. Estadistico descriptivo de la Temperatura (°) por mes de estudio.

Estadistico de la Temperatura Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 55.013 55.665 53.775
Varianza (n-1) 97.806 110.222 86.227
Desviacion tipica (n-1) 9.890 10.499 9.286

La Figura 8 muestra la evolucion de la temperatura promedio (°C) a lo largo de las
distintas etapas del proceso de compostaje, con el objetivo de observar su comportamiento
térmico en funcion del avance del tratamiento. Se identifican cuatro etapas: termofila, oreado,
recepcion y zarandeo. La temperatura mas alta se registro en la etapa termoéfila con 57,609 °C,
seguida de oreado con 55,590 °C y recepcion con 55,469 °C, manteniéndose relativamente
estables entre estas tres fases. Sin embargo, en la etapa de zarandeo se observa un descenso
marcado hasta los 47,811 °C, lo que representa una caida térmica significativa en la fase final
del proceso de composta. Esta disminucion puede estar asociada a la menor actividad
microbioldgica y al mayor grado de exposicion ambiental en dicha etapa.

La evolucion térmica representada en la Figura 8 evidencia una disminucion progresiva
de la temperatura promedio conforme avanza el proceso de compostaje, comenzando en la etapa
termofila con 57,609 °Cy descendiendo hasta 47,811 °C en la etapa de zarandeo. Esta tendencia
coincide con lo descrito en la literatura, donde se establece que el compostaje atraviesa una fase
termofila inicial caracterizada por una intensa actividad microbiana y generacion de calor,
seguida por una fase mesoéfila de estabilizacion térmica y reduccion progresiva de temperatura
(Maza, 2023; Aguilar Cava & Cubas Bravo, 2020). La elevada temperatura observada en la
etapa termofila es indicativa de una descomposicion activa de materia orgénica por parte de
bacterias termoéfilas como Bacillus spp., que permiten alcanzar condiciones Optimas de
sanitizacion del compost (Maza, 2023). Sin embargo, el descenso abrupto registrado en
zarandeo puede estar relacionado con una exposicion excesiva de la pila al ambiente, una menor
actividad biolodgica o deficiencias en el volteo y control de oxigenacidn, factores que segun

Vélez Chang (2022) y Benitez Arellano (2022) pueden reducir significativamente la eficacia



40

del proceso. Ademas, temperaturas por debajo de los 50 °C, como las observadas en esta etapa
final, podrian limitar la higienizacién del compost y dificultar la recolonizaciéon mesofila,
necesaria para alcanzar su madurez completa (Aguilar Cava & Cubas Bravo, 2020). Este
hallazgo refuerza la necesidad de implementar mejoras técnicas en las ultimas fases del
compostaje, especialmente en lo que respecta a proteccion ambiental, manejo térmico y

frecuencia de volteo (Nordahl et al., 2023).
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Figura 8. Temperatura (T°) promedio en diferentes etapas del proceso de compostaje.

La Tabla 13 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de temperatura registrado
en las distintas etapas del proceso de compostaje, con el objetivo de determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellas. El modelo evaluado present6 3 grados de
libertad, con una suma de cuadrados de 5518,901 y un cuadrado medio de 1839,634. El error
residual cuenta con 416 grados de libertad, una suma de cuadrados de 35640,609 y un cuadrado
medio de 85,675. El valor del estadistico F fue de 21,472, con un valor de significancia (p)
inferior a 0,0001, indicando que las diferencias observadas entre las etapas del compostaje son
altamente significativas (***). Estos resultados confirman que la temperatura varia

significativamente a lo largo de las distintas fases del proceso de compostaje.
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Tabla 12. Analisis de Varianza de la Temperatura (%) en las diferentes etapas del proceso de

compostaje.
Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F p-valor
cuadrados medios
Modelo 3.000 5518.901 1839.634 21.472 <0.0001 *oxk
Error 416.000 35640.609 85.675
Total
corregido 419.000 41159.510

La Tabla 14 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada a las temperaturas
registradas en las diferentes etapas del compostaje, con el objetivo de identificar diferencias
estadisticamente significativas entre ellas. La etapa termofila presentd la temperatura promedio
mas alta (57,61 °C £ 9.705), seguida por oreado (55,59 °C £ 9.242) y recepcion (55,47 °C +
7,089), mientras que la etapa de zarandeo mostrd una disminuciéon importante (47,81 °C +
10,207). Segun la agrupacion de letras, las etapas termofilas, oreado y recepcion pertenecen al
mismo grupo estadistico (grupo a), lo que indica que no presentan diferencias significativas
entre si; en cambio, la etapa de zarandeo se ubica en un grupo diferente (grupo b), lo que

evidencia una diferencia estadistica significativa respecto a las anteriores.

Tabla 13. Prueba de Tuckey con respecto a la Temperatura (°).

S (Desviacion

Categoria Temperatura Repeticion ~ Minimo  Maximo  Grupos

Estandar)
Termofila 57,61 9,705 168 30,5 73,9 A
Oreado 55,59 9,242 84 40,1 72,4 A
Recepcion 55,47 7,089 84 40,8 68 A
Zarandeo 47,81 10,207 84 35,2 69,9 B

4.1.3. pH

La Tabla 15 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el pH
promedio en las diferentes etapas del compostaje. El valor de F = 4,968 con un p-valor = 0,003
demuestra que existen diferencias estadisticamente significativas en los niveles de pH segun la
etapa en la que se encuentre la pila de compost. Aunque el valor de los cuadrados medios del
modelo (0,567) es modesto, si supera al del error (0,114), lo que justifica que el cambio en el
pH no es aleatorio, sino consecuencia de las condiciones bioquimicas especificas de cada fase.

Esta variacion es esperable, ya que durante las etapas iniciales se generan acidos organicos por
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la descomposicion rapida de residuos, y en las fases posteriores el pH tiende a estabilizarse por
la formacién de compuestos humicos y liberacion de amoniaco (de la degradacion de proteinas)
que alcaliniza el medio (Lopez-Cano et al., 2022; Marousek et al., 2021). Estos resultados son
relevantes porque un pH estable dentro del rango 6,5-8,5 es indicativo de un compost maduro
y de buena calidad agronémica, y valores fuera de ese rango pueden inhibir la actividad
microbiana o afectar negativamente el uso del compost como abono organico (Ravindran et al.,
2020; Mena Torres, 2023). Por tanto, la diferencia estadistica reportada en la tabla respalda la
importancia de controlar el pH como indicador clave de madurez y estabilidad del proceso.

Tabla 14. Estadistico descriptivo del pH por mes de estudio.

Estadistico de pH Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 8,259 8,027 8,410
Varianza (n-1) 0,059 0,129 0,119
Desviacion tipica (n-1) 0,243 0,359 0,345

La Figura 9 presenta la evolucion del nivel de pH promedio durante las distintas etapas
del proceso de compostaje, en comparacion con los valores limite establecidos por la Norma
Técnica Peruana NTP 201.208:2021, que establece un rango 6ptimo de 6,5 a 8,5. Se observa
que el pH es mas elevado en las etapas de zarandeo (8,322), oreado (8,305) y termofila (8,268),
mientras que en la etapa de recepcion se registra un valor ligeramente menor (7,998). A pesar
de estas variaciones, todas las mediciones se mantienen dentro del rango permitido, aunque las
primeras tres etapas se sitlan muy proximas al limite superior.

El nivel de pH en el compostaje es un indicador esencial para el seguimiento de la
actividad microbiana y la estabilidad del proceso. En la etapa de recepcion, el pH cercano a la
neutralidad (7,998) sugiere condiciones iniciales favorables para el inicio de la descomposicion
microbiana. A medida que el proceso avanza hacia las fases termofila, oreado y zarandeo, se
observa un incremento del pH, alcanzando valores por encima de 8,2. Esta alcalinizacion puede
atribuirse a la liberacion de amoniaco producto de la descomposicion de proteinas, tal como lo
explican Apaza Palacios (2022) y Molina Durango y Oviedo Zumaque (2019), quienes sefialan
que el pH tiende a elevarse durante la etapa termoéfila debido a la actividad intensiva de los
microorganismos termofilos y la formacion de compuestos amoniacales.

Asimismo, Oshins et al. (2022) indican que un pH entre 6,5 y 8,5 permite mantener
condiciones Optimas para la degradacion de materia organica sin inhibir la actividad
microbioldgica, mientras que valores que se acercan al limite superior pueden implicar riesgo

de volatilizacion de nitrogeno, reduciendo la calidad del compost como fertilizante organico.
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Aunque los valores registrados no exceden el rango permitido, es importante mantener un
monitoreo constante en las etapas intermedias y finales para prevenir condiciones que
favorezcan la pérdida de nutrientes o afecten la maduracion del compost. Ademas, el pH
alcalino observado en zarandeo puede indicar una posible falta de estabilizacion final, lo cual
coincide con lo sefialado por Molina Durango y Oviedo Zumaque (2019), quienes afirman que
en la fase de maduraciéon el pH debe tender a estabilizarse y acercarse nuevamente a la

neutralidad como sefial de compost maduro.
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Figura 9. Nivel de pH en diferentes etapas del proceso de compostaje.

La Tabla 16 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) del pH en las distintas etapas
del proceso de compostaje, con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre
ellas. El modelo mostré 3 grados de libertad y una suma de cuadrados de 1,700 con un cuadrado
medio de 0,567. El valor F obtenido fue de 4,968 con un valor de significancia de p = 0.003, lo
cual indica que existen diferencias estadisticamente significativas (**) en los niveles de pH
entre las etapas evaluadas del compostaje.

Tabla 15. Andlisis de Varianza del pH en las diferentes etapas del compostaje.

Suma de Cuadrados

Fuente GL cuadrados medios F Pr>F p-valor
Modelo 3,000 1,700 0,567 4,968 0,003 *ox
Error 116,000 13,230 0,114
Total

corregido 119,000 14,930
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La Tabla 17 presenta los resultados de la prueba de comparaciones multiples de Tukey
para los valores de pH entre las distintas etapas del proceso de compostaje. Las etapas de
zarandeo (8,322), oreado (8,305) y termofila (8,268) presentan valores de pH similares,
agrupandose estadisticamente en el grupo “a”, lo que indica que no existen diferencias
significativas entre ellas. Por otro lado, la etapa de recepcion registrd el pH mas bajo (7,998) y
fue agrupada en el grupo “b”, mostrando una diferencia estadisticamente significativa respecto
a las otras tres etapas.

Tabla 16. Prueba de Tuckey con respecto al Ph.

S (Desviacion

Categoria pH Repeticion Minimo  Méximo Grupos

Estandar)
Zarandeo 8,322 0,228 24 8,1 8,82 a
Oreado 8,305 0,33 24 7.4 8,89 a
Termofila 8,268 0,309 48 7,4 9,1 a
Recepcion 7,998 0,466 24 6,74 8,94 b

4.1.4. Densidad aparente

La Tabla 18 presenta los estadisticos descriptivos de la densidad aparente (kg/m?)
promedio del compostaje durante los tres meses consecutivos de estudio. Se observa una ligera
variacion entre el mes 1 (489,515 kg/m?) y 2 (492,608 kg/m?), mientras que en el mes 3 se
registra un incremento notable, alcanzando un valor medio de 749,547 kg/m?. En cuanto a la
dispersion de los datos, la desviacion tipica fue mas baja en el mes 2 (15,420), seguida por el
mes 1 (23,776), y se incremento significativamente en el mes 3 (50,616), reflejando una mayor
heterogeneidad del material en esa fase. Asimismo, la varianza aument6 considerablemente en
el mes 3 (2561,973), en comparacion con los meses 1 (565,294) y 2 (237,784).

El aumento progresivo de la densidad aparente del compost, especialmente marcado en
el mes 3, es un indicativo de la compactacion del material organico a medida que avanza el
proceso de descomposicion. Esta tendencia es coherente con lo sefialado por Vélez Chang
(2022), quien destaca que la densidad aparente se incrementa conforme el compost pierde
humedad y se reduce el volumen total de la materia. El aumento puede estar asociado a la
descomposicion de compuestos mds fibrosos y a la consolidacion del sustrato, fenomenos
comunes en las fases finales del compostaje cuando la actividad microbiana disminuye y la
estructura del material se estabiliza.

Ademés, Benitez Arellano (2022) menciona que una densidad aparente excesivamente
elevada puede dificultar la aireacion, afectando la oxigenacion del sustrato y, por ende, el

desarrollo de los microorganismos aerobios responsables de completar la maduracion del



45

compost. La alta desviacion tipica observada en el mes 3 también sugiere una falta de
homogeneidad en el manejo del material, posiblemente debido a diferencias en el volteo o a la
incorporacion desigual de residuos estructurantes. Este hallazgo coincide con observaciones de
Oshins et al. (2022), quienes destacan que la variabilidad en la densidad aparente puede
comprometer la eficiencia del proceso y la calidad del producto final. Por tanto, es
recomendable implementar controles mas estrictos en el manejo fisico del compost durante las
etapas finales del proceso.

Tabla 17. Estadistico descriptivo de la densidad aparente por mes de estudio.

Estadistico Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 489,515 492,608 749,547
Varianza (n-1) 565,294 237,784 2561,973
Desviacion tipica (n-1) 23,776 15,420 50,616

La Figura 10 muestra la evolucion de la densidad aparente (kg/m?) en las distintas etapas
del compostaje: desde 564,924 kg/m?* en la fase termofila hasta 594,998 kg/m? en zarandeo, con
una tendencia ascendente muy leve. Todos los valores permanecen dentro del intervalo
recomendado por la NTP 201.208:2021, cuyo rango aceptable es de 550 a 850 kg/m?,
evidenciado en la grafica con las lineas de umbral inferior y superior. Esta estabilidad dentro
del rango normativo refuerza la calidad fisica del compost y su aptitud para ser utilizado en
suelos agricolas. Un valor bajo de densidad puede limitar la capacidad del compost para ser
transportado o mezclado con suelos pesados, mientras que un valor demasiado alto indicaria
compactacion excesiva o deficiencia de porosidad, lo cual afectaria negativamente la aireacion
y la retencion de agua (Bernal et al., 2021). La densidad aparente ideal permite que el compost
conserve buena estructura fisica, aireacion y manejabilidad, cualidades esenciales para su
desempefio como enmienda organica (Paredes et al., 2022). El valor mas alto en la etapa de
zarandeo (594,998 kg/m?) podria relacionarse con una mayor deshidratacion y compactacion
por manejo manual, pero sin llegar a representar un problema técnico. En conjunto, estos
resultados muestran que el compost elaborado se mantiene estructuralmente estable y cumple

con los parametros técnicos para un producto agricola eficiente y funcional (Cabral et al., 2023).
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Figura 10. Densidad aparente (kg/m?) en diferentes etapas del proceso de compostaje.

4.1.5. Relacion de C/N

La Tabla 19 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la relacién
carbono/nitrogeno (C/N) promedio en las diferentes etapas del compostaje. El valor de F
obtenido fue de 0,646 con un p-valor de 0,589 lo que indica que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las etapas respecto a esta variable. El valor de los cuadrados
medios del modelo (2,317) resulta menor al del error (3,588), lo que confirma que la
variabilidad observada no puede atribuirse al factor etapa del compostaje. Este resultado sugiere
que la relacion C/N permanecid estable a lo largo del proceso, probablemente debido a un
adecuado balance inicial de materiales ricos en carbono y nitrogeno, como residuos vegetales
secos y estiércoles. Segun Martinez-Blanco et al. (2021), cuando la mezcla de residuos esta
bien formulada, la relacion C/N suele disminuir por la mineralizacion del carbono, pero sin
registrar fluctuaciones significativas. Compostajes bien controlados tienden a mantener este
indicador entre 10 y 15, lo cual es caracteristico de compost maduros y estables. Por lo tanto,
la ausencia de diferencias significativas puede interpretarse como un reflejo de uniformidad en

el comportamiento bioquimico del sistema, sin afectar negativamente la calidad del producto

final.
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Tabla 18. Estadistico descriptivo de la relacion C/N por mes de estudio.

Estadistico de la Relacion C/N Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 8,721 9,360 11,485
Varianza (n-1) 0,861 2,007 3,665
Desviacion tipica (n-1) 0,928 1,417 1,914

La Figura 11 muestra el comportamiento de la relacion C/N en las distintas etapas del
compostaje: recepcion, oreado, termofila y zarandeo. Los valores observados oscilan entre
9,622 y 10,532, y se mantienen por debajo del umbral inferior de 25 establecido por la NTP
201.208:2021, que considera como intervalo Optimo un rango entre 25 y 35. Este aparente
incumplimiento normativo no implica una baja calidad del compost; por el contrario, valores
de C/N en torno a 10 son sefial de una alta madurez biologica y quimica. Diversos estudios
indican que una relacion C/N menor a 15 implica que gran parte del carbono ha sido
transformado en dioxido de carbono a través de la actividad microbiana, mientras el nitrégeno
permanece en formas mas estables como amonio u organico (Jindo et al., 2020; Tiquia, 2022).
Este fenomeno suele estar asociado a mezclas con elevado contenido de nitrégeno y a
condiciones termofilicas intensas que promueven la degradacion rapida de compuestos
carbonados.

Ademas, existe una relacion directa entre la disminucion del C/N y la emision de gases como
CO2, CHs y CO. Durante la fase termofila, la descomposicion activa del carbono genera
importantes emisiones de didxido de carbono, mientras que en condiciones suboptimas de
aireacion pueden generarse metano y monoxido de carbono como productos secundarios. Segiin
Awasthi et al. (2020) y Zhou et al. (2022), una reduccion acelerada en la relacion C/N se asocia
con una mayor tasa de emision de CO- debido al metabolismo microbiano aerdbico. Esta
relacion permite interpretar los bajos valores de C/N como un posible reflejo del
comportamiento gaseoso del sistema en sus primeras fases. Este resultado sugiere un exceso
relativo de nitrogeno o una carencia de carbono estructural, lo cual puede deberse a una
inadecuada proporcion de materiales ricos en carbono (como restos de poda, aserrin o materia
seca) durante la formulacion inicial de la pila. Segun Li et al. (2022), una relaciéon C/N menor
a 20 favorece una descomposicion rapida, pero también puede provocar pérdidas de nitrégeno
por volatilizacién en forma de amoniaco, reduciendo la calidad del compost como fertilizante.

Por tanto, aunque el compost evaluado no cumple con el parametro especifico de la norma
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técnica, sus valores indican una alta estabilizacion del material, y podrian considerarse como

adecuados para aplicaciones agricolas bajo criterios técnicos especificos.
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Figura 11. Nivel de C/N en diferentes etapas del proceso de compostaje.
4.2. Determinacion y cumplimiento de la concentracion de los gases con los valores
limites del D.S N° 105-2005-SA y INSST en el proceso de compostaje.

4.2.1. Dioxido de Carbono (CO2)

La Tabla 20 presenta el analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la concentracion de
didxido de carbono (CO2) en las diferentes etapas del proceso de compostaje. El valor de F
obtenido fue de 6,797 con un p-valor de 0.000, lo que indica una diferencia estadisticamente
significativa entre al menos una de las etapas analizadas. Los cuadrados medios del modelo
alcanzan 36200309,636; una cifra considerablemente superior a la del error (5325918.515), lo
cual evidencia que la etapa del proceso tiene una influencia clara en la emision de CO.. Este
comportamiento es consistente con la dindmica de la actividad microbiana durante el
compostaje, ya que el CO: es el principal subproducto del metabolismo aerdbico de los
microorganismos, especialmente durante las fases mdas activas de descomposicion. Seglin
Sanchez-Rodriguez et al. (2022), las emisiones de CO: reflejan el ritmo de degradacion de la
materia organica y, por tanto, son un indicador indirecto del nivel de actividad bioldgica del
sistema. Por ello, el resultado estadisticamente significativo obtenido en esta prueba respalda
que el compostaje no es un proceso uniforme, sino que presenta momentos criticos donde la

respiracion microbiana es mas intensa, generando mayores emisiones de COs.
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Tabla 19. Estadistico descriptivo del CO2 por mes de estudio.

Estadistico Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 937,614 2772,600 2155,436
Varianza (n-1) 778888,915 7782654,717 6402935,082
Desviacion tipica (n-1) 882,547 2789,741 2530,402

La Figura 12 muestra la evolucion de la concentracion de CO: en partes por millon
(ppm) a lo largo de las etapas del compostaje: recepcion, termofila, oreado y zarandeo. Se
observa una tendencia descendente clara, con un valor maximo de 2601,024 ppm en la etapa de
recepcion y un minimo de 1044,262 ppm en la etapa de zarandeo. Todos los valores se
encuentran muy por debajo del limite permisible de 5000 ppm para exposicion ocupacional
segun estandares D.S N° 105-2005-SA Y INSST en el proceso de composta., lo que sugiere
que el sistema no presenta riesgos por acumulacion de gases en las condiciones evaluadas. La
etapa de recepcion, que presenta la mayor concentracion, corresponde al momento en que los
residuos aun estan frescos y comienzan a fermentar, generando emisiones intensas por la
descomposicion inmediata de compuestos facilmente degradables. Conforme avanza el
proceso, se observa una reduccion constante de las emisiones, lo cual es coherente con la
disminucién de la actividad microbiana y del carbono biodegradable disponible, como han
sefialado Awasthi et al. (2022) y Yuan et al. (2021).

Esta disminucion progresiva también se relaciona con la evolucion de la relacion C/N,
ya que un descenso en la proporcion de carbono en el sistema reduce la disponibilidad de
sustrato para la respiracion microbiana aerdbica, y por tanto, la emision de CO:. Zhou et al.
(2022) indican que los sistemas con relaciones C/N bajas, como en este caso, tienden a
estabilizarse rapidamente, reduciendo significativamente su huella gaseosa. Ademas, un
sistema bien aireado, como el que refleja esta tendencia, reduce el riesgo de produccion de
gases anaerobios como metano, reforzando el caracter aerdbico del compostaje. En conjunto,
los resultados indican que el sistema es eficiente en términos de descomposicion, pero también
seguro en cuanto a emisiones, con valores muy por debajo de los limites permisibles y que

reflejan un comportamiento microbioldgico bien controlado.



5400.000

4900.000

4400.000

3900.000

3400.000

2900.000

2400.000

Concentracion de Co, (ppm)

1900.000

1400.000

900.000

=@= 02 (ppm)

Recepcion

5000

2601.024

2104.875
1921.048

044.262

Oreado

Etapas de proceso de compostaje

Termofila Zarandeo

=@ imite permisible (D.S N°105-2005-SA/ INSST)

50

Figura 12. Concentracion de CO2 (ppm) en diferentes etapas del proceso de compostaje.

La Tabla 21 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones de

diéxido de carbono (CO:) registradas en las distintas etapas del proceso de compostaje. El

analisis muestra que el modelo tiene 3 grados de libertad, con una suma de cuadrados de

1,086,009,28.908 y un cuadrado medio de 36,200,309.636. El error asociado al modelo cuenta

con 416 grados de libertad y una suma de cuadrados de 2,215,582,102.375, lo que resulta en un
cuadrado medio de 5,325,918.515. El valor del estadistico F fue de 6.797, y el valor de

significancia obtenido fue p = 0.000, lo cual indica una diferencia altamente significativa (**%*)

en las concentraciones de CO: entre las distintas etapas del compostaje.

Tabla 20. Analisis de Varianza del CO> en las diferentes etapas de compostaje.

Fuente GL Suma de Cuadr'ados F Pr>F p-valor
cuadrados medios
Modelo 3.000 108600928.908 36200309.636 6.797 0.000 ok
Error 416.000 2215582102.375 5325918.515
Total

corregido 419.000

2324183031.283
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La Tabla 22 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada a los niveles de
didxido de carbono (CO-, en ppm) medidos en las diferentes etapas del proceso de compostaje.
La etapa de recepcion presentd la mayor concentracion promedio de CO:2 (2601,024 ppm),
seguida de la etapa termofila (2104,875 ppm), oreado (1921.048 ppm) y finalmente zarandeo
con el valor mas bajo (1044,262 ppm). Segun los grupos estadisticos asignados, recepcion se
diferencia significativamente de zarandeo y oreado (grupo a vs. ¢ y b), mientras que la etapa
termofila se ubica en un grupo intermedio (ab), sin diferencias significativas ni con recepcion
ni con oreado.

Tabla 21. Prueba de Tuckey con respecto al CO».

S (Desviacion

Categoria CO2 (ppm) Estandar) Repeticion Minimo Maximo Grupos
Recepcion 2601,024 2647,197 84 120 9940 A
Terméfila 2104,875 2405,670 168 140 9800 Ab
Oreado 1921,048 2107,493 84 40 9420 B
Zarandeo 1044,262 1897.,461 84 20 9928 C

4.2.2. Monéxido de Carbono (CO)

La Tabla 23 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para las
concentraciones de monoxido de carbono (CO) en las diferentes etapas del compostaje. El valor
de F fue de 3,310 con un p-valor de 0,020 lo que indica que existen diferencias estadisticamente
significativas entre al menos una de las etapas. El cuadrado medio del modelo (1,187,263,263)
es sustancialmente superior al del error (358,642,709), lo cual confirma que las variaciones en
las concentraciones de CO no son aleatorias, sino que estan asociadas a la etapa del proceso.
Este resultado resalta la sensibilidad del monoxido de carbono a los cambios en las condiciones
aerobicas o anaerdbicas del sistema. Investigaciones recientes sefialan que el CO puede
generarse en compostajes con zonas mal aireadas o con un gradiente de oxigeno inestable,
especialmente en los primeros dias, cuando los residuos son més activos biolégicamente (Cai
et al., 2022). Por lo tanto, la significancia estadistica encontrada sugiere que el proceso no
mantiene condiciones uniformes de oxigenacion en todas sus fases, situacion que puede tener

implicancias tanto ambientales como sanitarias si no se controla adecuadamente.
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Tabla 22. Estadistico descriptivo del CO por mes de estudio.

Estadistico del CO Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 5,300 163,050 10,571
Varianza (n-1) 803,161 1081665,818 333,686
Desviacion tipica (n-1) 28,340 1040,032 18,267

La Figura 13 muestra las concentraciones de CO en partes por millon (ppm) en las
distintas etapas del compostaje. Se observa una tendencia drasticamente descendente a lo largo
del proceso, partiendo de una concentraciéon muy elevada en la etapa de recepcion (243,155
ppm), que luego disminuye a 22,435 ppm en la etapa termofila; 6,959 ppm en oreado y
finalmente 3,583 ppm en zarandeo. El limite permisible segiin normativas de exposicion
ocupacional D.S N° 105-2005-SA Y INSST en el proceso de composta es de 25 ppm, por lo
tanto, solo la etapa de recepcion excede con creces este valor, indicando una condicion critica.
Esta alta concentracion en la etapa inicial puede estar relacionada con una oxidacién incompleta
de la materia organica debido a una aireacion deficiente o acumulacion de gases en condiciones
confinadas, lo cual ha sido reportado por Liang et al. (2021) y Sahar et al. (2022). En
compostajes recién iniciados, la degradacion anaerobia parcial puede favorecer la generacion
de CO como producto intermedio, especialmente cuando la temperatura comienza a aumentar
y el oxigeno atin no esta bien distribuido.

A medida que el proceso avanza y se intensifica la aireacion por volteo o porosidad del
sustrato, la concentracion de CO disminuye notablemente, lo que indica una transicion hacia
condiciones plenamente aerdbicas. De acuerdo con Wei et al. (2020), esta evolucion gaseosa es
normal y puede ser corregida técnicamente ajustando la frecuencia de volteo, el tamafio de
particula o la humedad inicial. Ademas, el valor de 3,583 ppm en la etapa de zarandeo es muy
inferior al limite permisible, lo cual evidencia que el sistema finaliza con emisiones controladas.
La magnitud del pico inicial alerta sobre la importancia de intervenir rapidamente en el primer
mes del proceso para evitar riesgos ocupacionales y pérdidas de calidad en la oxigenacion.
Finalmente, estas concentraciones también pueden estar relacionadas con un exceso de
nitrégeno inicial, ya que ciertos procesos de desaminacion en condiciones suboptimas también

pueden generar CO como subproducto secundario (Singh et al., 2023).
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Figura 13. Concentracion de CO (ppm) en diferentes etapas del proceso de compostaje.

La Tabla 24 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones de
monoxido de carbono (CO) en las distintas etapas del proceso de compostaje, con el objetivo
de evaluar si existen diferencias significativas entre ellas. El modelo tiene 3 grados de libertad,
una suma de cuadrados de 3,561,789,789 y un cuadrado medio de 1,187,263.263. El error
cuenta con 416 grados de libertad, una suma de cuadrados de 1,491,953,66.923 y un cuadrado
medio de 358,642,709. El valor del estadistico F fue 3,310 y el valor de significancia asociado
fue p = 0.020, indicando diferencias estadisticamente significativas (*) en las concentraciones
de CO entre las diferentes etapas del compostaje.

Tabla 23. Andlisis de Varianza del CO en las diferentes etapas del proceso de compostaje.

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F p-valor
cuadrados medios
Modelo 3,000 3561789,789 1187263,263 3,310 0,020 *
Error 416,000 149195366,923 358642,709
Total
corregido 419,000 152757156,712

La Tabla 25 presenta los resultados de la prueba de Tukey para las concentraciones de
monoxido de carbono (CO) en distintas etapas del proceso de compostaje. La etapa de recepcion
mostro la concentracion promedio mas alta (243,1548 ppm), significativamente diferente del
resto de las etapas, tal como lo indica su pertenencia al grupo estadistico “a”. Las etapas

termofilas (22,4345 ppm), oreado (6,5952 ppm) y zarandeo (3,5833 ppm) se agrupan en el
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grupo “b”, sin diferencias significativas entre ellas. Se observa ademads una alta variabilidad en
la recepcion (desviacion estandar de 1339.145), lo que sugiere una gran dispersion de los datos
en esa fase.

Tabla 24. Prueba de Tuckey con respecto al CO.

S
Categoria Media (Desviacion ~ Repeticion Minimo Maximo Grupos
Estandar)
Recepcion  243,1548 1339,145353 84 0 9520 A
Termofila 22,4345 44,612052 168 0 330 B
Oreado 6,5952 12,180489 84 0 74 B
Zarandeo  3,5833 8,452858 84 0 52 B

4.2.3. Metano (CHy4)

En la Tabla 26 se presentd el comportamiento del CHs4 por mes de estudio. La
concentracion media fue de 600,000 en el mes 1, aumentd a 721,429 en el mes 2 y luego se
redujo a 639,286 en el mes 3, evidenciandose una oscilaciéon moderada en la produccion de
metano durante el proceso. La varianza present6 un comportamiento irregular, pasando de
1'356,834.532 en el mes 1 a 1'144,861,254 en el mes 2, y luego ascendiendo nuevamente a
1'273,625.385 en el mes 3. De forma coherente, la desviacion tipica oscil6 entre 1164,832;
1069,982 y 1128,550, lo que indica una dispersion considerable, pero sin cambios abruptos
entre semanas.

Tabla 25. Estadistico descriptivo del CH4 por mes de estudio.

Estadistico del CH4 Mes 1 Mes 2 Mes 3
Media 600,000 721,429 639,286
Varianza (n-1) 1356834,532 1144861,254 1273625,385
Desviacion tipica (n-1) 1164,832 1069,982 1128,550

La Figura 14 muestra como la concentraciéon de CH4 varid segln la etapa del proceso
de compostaje, con un incremento sostenido desde la etapa de zarandeo (53,571 ppm) hasta
alcanzar su punto méaximo en la etapa de recepcion (1446,429 ppm), superando el limite
permisible de 1000 ppm establecido por la normativa. Esta tendencia ascendente evidencia que
el metano se concentra progresivamente conforme disminuye la aireacion y aumentan las
condiciones anaerdbicas, especialmente en la fase inicial del tratamiento (recepcion), donde los
residuos presentan alta humedad, densidad y poca agitacion (Ledn-Medina et al., 2021; De la
Cruz et al., 2022). Esto concuerda con lo descrito por Avila et al. (2023), quienes sefialan que
la acumulacion de materia organica fresca sin volteo favorece condiciones reductoras, que

intensifican la emision de gases como el CHa.
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La generacion mas baja de CHa se produjo en la etapa de zarandeo (53,571 ppm), en la
cual el material ya ha perdido gran parte de su humedad y presenta un mayor grado de
estabilizacion. Esta disminucion en las emisiones es coherente con lo reportado por Herrera et
al. (2020), quienes indican que, al reducirse la carga organica biodegradable y aumentar la
porosidad, se limita la produccién de metano. La diferencia entre etapas resalta la importancia
de un adecuado manejo del proceso, pues mantener aireacion controlada y volteos oportunos
contribuye a evitar la acumulacion de este gas, cuya presencia en concentraciones elevadas
representa no solo un riesgo ambiental, sino también una pérdida de eficiencia del compostaje

(Zapata & Camacho, 2021; FAO, 2022).

1600.000 1446.429

1400.000

1200.000
1000

1000.000 ® o < O

800.000 9.405

CH, (ppm)

600.000

69.048
400.000

200.000 53571

0.000
Recepcion Termofila Oreado Zarandeo

Etapas del proceso de compostaje

=@=—CH4 (ppm)  ==@==Limite permisible ( INSST)

Figura 14. Concentracion de CH4 (ppm) en diferentes etapas del proceso de compostaje.

La Tabla 27 presenta el analisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones de
metano (CHa) en las distintas etapas del proceso de compostaje, con el objetivo de determinar
si existen diferencias significativas entre ellas. El modelo analizado cuenta con 3 grados de
libertad, una suma de cuadrados de 718,170 y un cuadrado medio de 239,390. El error tiene
416 grados de libertad, con una suma de cuadrados de 31,958,887 y un cuadrado medio de
76,824. El valor del estadistico F fue 3,116, y el valor de significancia fue p = 0,026, lo cual
indica que existen diferencias estadisticamente significativas (*) en las emisiones de metano

entre las diferentes etapas del compostaje.
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Tabla 26. Analisis de Varianza del CH4 en las diferentes etapas de compostaje.

Suma de Cuadrados

Fuente GL cuadrados medios F Pr>F p-valor
Modelo 3,000 718,170 239,390 3,116 0,026 *
Error 416,000 31958,887 76,824
Total
corregido 419,000 3267,057

La Tabla 28 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada a las concentraciones
de metano (CH.) en las distintas etapas del compostaje. La etapa de recepcion registrd la mayor
concentracion promedio de CHa (1446,429 ppm), siendo estadisticamente diferente de todas las
demas etapas (grupo “a”). Le siguen la etapa termofila (699,405 ppm), oreado (369,048 ppm)
y finalmente zarandeo con el valor mas bajo (53,571 ppm). Las etapas termofilas y oreado
comparten parcialmente grupos estadisticos ("b" y "bc"), indicando similitudes entre ellas,
mientras que zarandeo pertenece exclusivamente al grupo “c”, evidenciando una diferencia
significativa con recepcion y termoéfila. Ademads, se observa una alta variabilidad en los datos,
especialmente en la recepcion (desviacion estandar de 1443,76), lo que refleja una amplia

dispersion en las emisiones de CHa en esa etapa.

Tabla 27. Prueba de Tuckey con respecto al CHa.

S (Desviacion

Categoria Media Esténdar) Repeticion Minimo Maximo Grupos
Recepcion 1446,429 1443,76 84 0 6000 a
Termofila 699,405 1064,02 168 0 6000 b
Oreado 369,048 925,27 84 0 5500 bc
Zarandeo 53,571 173,86 84 0 1000 ¢
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4.3. Propuestas de estrategias que mejoren el manejo de gases emanados en el proceso
de compostaje.

Tabla 28. Estrategias de mejora en el manejo de gases en el proceso de compostaje.

. Descripcion Riesgo que Gases que Indicador de
Estrategia L . C .
técnica Previene controla eficiencia
Aireacion Explosiones por
Volteo mecéni'ca o manual acumulacién de Reduccic')nodel
aerobico de lra pilacada2a metano (CHa) CHs, CO, COs CH4'en 90%
frecuente 3 dias para (Wei et al.,
mantener oxigeno 2020)
adecuado.
Paso del aire Emanacion de
contaminado por  olores intensos y Eficiencia de
Uso de lechos filtrantes de exposicion a CH., CO, captura >85%
biofiltros materiales compuestos olores (Pagans et al.,
organicos que volatiles 2021)
atrapan gases.
Adicion de aserrin - Produccion C .,
Co- . . . Disminucion
compostaje O paja para mejorar excesiva de CHa del CH. en
con material la relqcmn CNy CH,, CO 60% (Zhou et
seco reducir . al., 2022)
compactacion.
Uso de Acumulacion Mejora en
dispositivos peligrosa de CO aireacion y
Monitoreo con electronicos para  (Riesgo ante CO. CH. reduccion de
sensores controlar intoxicaciones) ’ gases criticos
concentracion de (Jiang et al.,
O: y temperatura. 2023)
Inoculacién Aplicacion de Emision constante Reduccion de
microbiana cepas bacterianas ~ de CH4 al CH.. CO CHa hasta en
selectiva metanotréficasy ~ ambiente ’ 75% (Choi et
oxidantes de CO. al., 2021)
Uso de lonas Previene
permeables al emisiones directas Hasta 70% de
Cubierta vapor pero de CHay CO al CH.. CO retencion de
semipermeable impermeables a ambiente laboral y ’ CHa4 (Singh et
gases para evitar ~ poblaciones al., 2023)
emisiones. colindantes

- Etapa de recepcion, pesado y picado
En esta etapa se registraron concentraciones de CHa de 1,446.429 ppm y de CO de
243.155 ppm, superando los limites permisibles establecidos por la normativa. Asimismo, la
humedad alcanzé un 50.890 %, superando el maximo establecido en la NTP 201.208:2021.

Estas condiciones reflejan un ambiente con alta humedad y una relacion carbono/nitrégeno
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(C/N) inicial baja, lo que favorece la formacion de zonas anaerdbicas y la generacion de gases
nocivos.
Las estrategias sugeridas son:

e Adicion de material seco (co-compostaje). Incorporar restos vegetales secos, paja o
aserrin permite disminuir la humedad, aumentar la aireacion y elevar la proporcion de
carbono. Esta técnica mejora la relacion C/N y evita la compactacion del sustrato. Segun
Zhou et al. (2022), esta practica puede reducir hasta un 60 % de las emisiones de metano
en etapas iniciales.

e Volteo aerobico frecuente. Realizar volteos cada 2 a 3 dias en los primeros 7 a 10 dias
del proceso permite aumentar la oxigenacién y homogenizar los niveles de temperatura
y humedad. Wei et al. (2020) reportan que esta practica puede reducir hasta un 90 % las
emisiones de metano.

o Cubiertas semipermeables. Utilizar lonas micro porosas que retienen gases como CHa
y CO, pero permiten la salida de vapor de agua. Singh et al. (2023) indican que este tipo
de cobertura puede disminuir hasta un 70 % de las emisiones gaseosas y conservar la
temperatura interna.

o Instalacion de sensores. Implementar sensores de monitoreo continuo de temperatura,
humedad y gases en puntos criticos permite ajustar las practicas operativas en tiempo
real. Tal como sefiala Jiang et al. (2023), que esta medida mejora significativamente el
control del proceso y disminuye la generacion de gases contaminantes.

- Etapa termofila
En esta fase, la temperatura alcanzoé los 57.609 °C y la humedad fue de 54.585 %. Estas

condiciones promueven una intensa actividad microbiana, pero también elevan la generacion
de gases si no se garantiza una aireacion adecuada.
Se sugieren las siguientes estrategias:

e Volteo aerdbico frecuente. Mantener esta practica para evitar acumulacion de gases y
zonas anaerobicas, como indica Wei et al. (2020), destacan que esta estrategia es clave
para mantener el metabolismo aerdbico predominante.

e Monitoreo con sensores. Controlar en tiempo real la temperatura, humedad y oxigeno
en las pilas mediante sensores electronicos, como sefiala Jiang et al. (2023), subrayan
que esta accidn permite mantener condiciones Optimas durante la fase de mayor

actividad microbiolégica.
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Aporte adicional de material estructurante seco. En caso de que la humedad siga siendo
elevada, se sugiere afiadir mas material seco para facilitar el drenaje y la aireacion (Zhou
et al., 2022).

Etapa de oreado

En esta fase, aunque la actividad bioldgica y la generacion de gases disminuyen, atin

pueden emitirse olores y residuos gaseosos.

Las estrategias sugeridas son:

Implementacion de biofiltros. Dirigir el aire de las pilas hacia sistemas de filtracion
bioldgica, compuestos por compost maduro, corteza o fibra vegetal. Pagans et al. (2021)
afirman que esta tecnologia puede captar mas del 85 % de los gases residuales y
compuestos volatiles.

Cubiertas semipermeables. En ausencia de infraestructura para canalizar gases hacia
biofiltros, se sugiere el uso de cubiertas micro porosas para reducir emisiones difusas y
proteger al entorno, tal como afirma (Singh et al., 2023).

Etapa de zarandeo, pesaje y encostalado

Durante esta fase final, se detect6 un pH de 8.322, el mas elevado del proceso, asi como

una densidad aparente que, aunque se mantiene dentro del rango normativo, requiere control

para evitar emisiones residuales.

Se sugieren:

Uso de cubiertas semipermeables. Durante el zarandeo y almacenamiento final, estas
ayudan a contener emisiones residuales (Singh et al., 2023).

Volteo previo al tamizado. Remover las pilas antes del zarandeo permite liberar gases

acumulados de forma controlada (Wei et al., 2020).



V. CONCLUSIONES

Se comprob¢ la existencia de gases como dioxido de carbono (CO:), monoxido de
carbono (CO) y metano (CHa4) en las diferentes etapas del proceso de compostaje,
especificamente en las pilas ubicadas en el area de recepcion, pesado y picado; area
termofila; area de oreado; y area de zarandeo, pesaje y encostalado. Estos resultados
evidencian que el proceso de compostaje, aunque controlado, conlleva emisiones que
deben ser monitoreadas para mitigar su impacto ambiental.

Se determinaron los parametros de humedad, temperatura, pH, densidad aparente y
relacion C/N en las pilas de compost. La humedad super6 los limites de la NTP
201.208:2021 en las etapas de recepcion (50,890 %) y termofila (54,585 %). La
temperatura mas alta se registré en la etapa termofila con 57,609 °C, mientras que el pH
mas elevado se observo en la etapa de zarandeo (8,322), encontrandose dentro de los
limites normativos. La densidad aparente también fue mayor en zarandeo, cumpliendo
con la normativa, y la relacion C/N maés alta se presento en esa misma etapa, aunque por
debajo del limite inferior permitido.

Los resultados evidenciaron que, en la etapa de recepcion, los niveles de CHa y CO
superaron los limites permisibles establecidos por la normativa vigente, registrando
valores de 1446.429 ppm y 243.155 ppm, respectivamente.

Se propusieron estrategias especificas para cada etapa del proceso de compostaje,
orientadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En el area de
recepcion, se sugiere incorporar material seco y sensores de monitoreo ambiental,
debido a la alta humedad y los niveles criticos detectados de CH4 'y CO. Durante la etapa
termofila, el volteo aerdbico frecuente resulta fundamental para evitar la acumulacion
de gases provocada por las elevadas temperaturas y humedad. En la fase de oreado, el
uso de biofiltros se plantea como una medida eficaz para controlar las emisiones
residuales. Finalmente, en la etapa de zarandeo, se sugiere implementar cubiertas
semipermeables, con el fin de retener posibles emisiones gaseosas y proteger el entorno

cercano



VI PROPUESTA A FUTURO

En una futura investigacion se recomienda evaluar el efecto del volteo aerdbico con
diferentes frecuencias y profundidades sobre la reduccioén de emisiones gaseosas, a fin
de identificar el régimen de manejo mas eficiente para mantener condiciones aerdbicas
estables durante todo el proceso de compostaje.

Se sugiere analizar la incorporacion de materiales estructurantes alternativos (como
cascara de arroz, bagazo o viruta vegetal) para mejorar la relacion C/N inicial y su
efecto sobre la dinamica de gases como CHa y CO, considerando su disponibilidad
local y compatibilidad con los residuos orgéanicos valorizados.

Se plantea como linea de investigacion la comparacion entre sistemas de compostaje
abiertos (pilas tradicionales) y semicerrados (con cubiertas semipermeables), para
determinar su impacto diferencial en la emision de gases y en la calidad final del
compost producido.

Se propone integrar sensores electronicos de bajo costo en el monitoreo de gases y
variables fisicoquimicas, lo cual permitiria el desarrollo de modelos predictivos para
anticipar zonas criticas del proceso y tomar decisiones preventivas en tiempo real.
Finalmente, se sugiere estudiar el comportamiento del compost resultante como
enmienda organica aplicada en suelos agricolas o urbanos, evaluando su efecto sobre
la fertilidad, estructura y actividad bioldgica del suelo, asi como su capacidad de

reducir el uso de fertilizantes sintéticos.
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Tabla 29. Ficha de Registro de Pilas de estudio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

FICHA DE REGISTRO
N° Cocll)lﬁg de Largo (m) Ancho (m) Alto (m) Observacion
1 P1 12.5 10 3.5 La pila lleva acopiada un mes (area de recepcion)
5 P2 11.4 5 24 La plla lleva acoplada 3 semanas (area termofila)
la pila lleva acopiada 3 semanas (area termofila)
3 P3 8.8 6 3 La pila lleva acopiado 3 semanas (area termofila)
4 P4 8.1 5 3 La pila lleva acopiado 2 semanas (area de oreado)
5 P5 8.5 4.5 3 La pila lleva acopiado 2 semanas (area de oreado)




Tabla 30. Base de datos de las concentraciones de Gases
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Semana Fecha Dia Pila Area lli/lll:é?:igs CO (ppm) (;())rﬁ) (S;Iri)
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 1 13 1140 1500
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 2 10 2320 500
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 3 20 3340 500
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 4 20 8000 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 1 3 2400 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 2 330 2840 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 3 7 520 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 4 16 1280 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 1 0 2440 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 2 3 580 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 3 0 300 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 4 2 1420 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 1 0 1080 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 2 0 1260 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 3 0 1040 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 4 0 1220 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 900 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 2 2 1050 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 1240 0
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 800 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 1 10 380 500
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 2 2 906 4000
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 3 8 2500 1000
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 4 16 1520 2000
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Semana Fecha Dia Pila Area E;f;gﬁ CO (ppm) (}Sp[:ﬁ} ES;E}
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 1 8 2500 500
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 2 2 580 1500
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 3 0 1340 1000
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 4 20 2140 1000
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 1 0 2500 1000
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 2 0 300 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 3 0 900 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 4 4 780 500
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 1 0 40 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 2 0 1100 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 3 0 1900 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 4 0 1050 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 820 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 2 4 1420 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 1180 0
Semana 1 21/05/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 1120 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 1 13 1320 4500
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 2 30 900 2000
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 3 16 1500 4500
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 4 33 2480 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 1 0 420 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 2 0 1240 2500
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 3 0 950 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 4 3 720 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 1 0 360 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 2 0 660 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 3 0 640 0
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Semana Fecha Dia Pila Area E;:’;jﬁ CO (ppm) gpﬁ} Sﬂ‘:}
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 2 1 360 500
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 3 2 260 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 4 5 2400 1500
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 60 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 100 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 20 0
Semana 1 22/05/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 4 30 2420 1000
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 1 11 1010 500
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 2 22 1820 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 3 5 910 500
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 4 5 950 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 1 0 420 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 2 0 1240 2500
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 3 0 950 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 4 3 720 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 1 0 420 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 2 0 720 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 3 0 540 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 4 0 920 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 1 0 260 5500
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 2 0 220 1500
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 3 0 360 4000
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 4 0 520 1000
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 100 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 320 0



Semana Fecha Dia Pila Area Eﬁfﬁﬁ CO (ppm) é}?ﬂ%} (SPI;I;}
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 400 0
Semana 1 23/05/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 4 5 420 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 1 3 260 4500
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 2 0 500 2000
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 3 5 540 4500
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 4 10 2560 4000
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 1 0 740 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 2 3 1320 2500
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 3 0 800 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 4 3 520 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 1 0 360 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 2 0 660 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 3 0 640 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 4 0 840 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 1 0 540 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 2 0 400 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 3 0 900 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 4 0 1080 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 260 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 400 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 400 0
Semana 1 24/05/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 4 5 1120 500
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 1 0 280 500
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 2 0 400 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 3 3 420 500
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 4 0 850 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 1 0 650 0
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Semana Fecha Dia Pila Area Eﬁfﬁfﬁ CO (ppm) é}?ﬂ%} (SS:}
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 2 0 940 2000
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 3 0 760 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 4 3 520 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 1 0 280 500
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 2 0 560 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 3 0 540 500
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 4 0 820 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 1 0 450 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 2 0 520 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 3 0 860 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 4 0 920 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 250 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 420 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 400 0
Semana 1 25/05/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 820 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 1 2 240 3000
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 2 5 520 2000
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 3 0 320 1500
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 4 2 840 2500
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 1 7 1200 500
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 2 2 480 1500
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 3 0 750 1000
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 4 5 700 1000
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 1 0 280 500
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 2 0 560 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 3 0 460 500
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 4 0 720 0
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Semana Fecha Dia Pila Area ﬁﬁfﬁfﬁ CO (ppm) (Ep?i} [EE;}
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 1 0 510 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 2 0 860 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 3 0 400 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 4 0 1250 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 700 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 950 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 1140 0
Semana 1 26/05/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 750 0
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 1 54 2220 2500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 2 36 3440 1500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 3 76 1920 3000
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 4 73 1300 3500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 1 160 7720 1500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 2 35 8840 500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 3 83 6320 500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 4 159 6140 2500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 1 8 2868 1500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 2 6 1740 500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 3 73 9520 2000
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 4 158 9800 5000
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 1 0 1980 0
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 2 2 660 1500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 3 11 3000 2500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 4 2 380 2500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 180 0
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 100 500
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 100 0
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- : : Puntos de Co2 CH4
Semana Fecha Dia Pila Area Medicion CO (ppm) (ppm) (ppm)
Semana 2 10/06/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 4 34 9928 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 1 5 520 6000
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 2 52 6980 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 3 142 1980 1000
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 4 25 2280 1000
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 1 33 1660 1500
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 2 40 8720 1000
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 3 8 500 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 4 53 1580 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 1 19 3980 500
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 2 15 5920 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 3 73 6340 1000
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 4 62 5860 2500
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 1 0 920 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 2 0 1940 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 3 15 3040 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 4 20 9420 3500
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 120 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 300 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 40 0
Semana 2 11/06/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 4 52 5440 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 1 10 1820 1000
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 2 50 2850 1500
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 3 230 3430 2000
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 4 420 4820 3000
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 1 19 850 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 2 80 960 0
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Semana Fecha Dia Pila Area Puntosde iy oy CO2 CH4

Medicion (ppm) (ppm)
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 3 22 450 500
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 4 59 3340 1500
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 1 120 4280 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 2 38 1250 500
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 3 30 1360 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 4 130 4440 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 1 0 490 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 2 10 2240 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 3 8 1960 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 4 8 3850 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 150 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 2 12 220 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 50 0
Semana 2 12/06/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 4 9 120 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 1 5 2820 1500
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 2 326 3520 2000
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 3 7920 6800 3000
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 4 9520 9780 4500
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 1 19 960 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 2 101 1020 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 3 0 280 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 4 102 4420 1500
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 1 110 8620 2000
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 2 49 1460 1000
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 3 32 1500 500
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 4 236 8100 2500

Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 1 0 230 0



Semana Fecha Dia Pila Area mesde o (ppm) 53}%} 5;‘:}
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 2 7 1020 500
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 3 10 980 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 4 5 2250 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 1 4 120 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 2 9 210 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 80 0
Semana 2 13/06/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 4 9 90 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 1 54 8760 1000
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 2 73 2570 1500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 3 84 5380 1000
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 4 120 8420 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 1 16 1520 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 2 27 2920 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 3 65 8860 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 4 20 5230 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 1 13 2060 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 2 32 6140 1000
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 3 42 3720 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 4 22 2280 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 1 0 520 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 2 40 3180 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 3 20 1940 500
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 4 0 2100 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 460 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 2 8 300 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 3 6 150 0
Semana 2 14/06/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 60 0
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Semana Fecha Dia Pila Area mesde ¢ (ppm) (ggnf} é}ﬁ;}
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 1 51 4260 1000
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 2 37 740 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 3 108 9940 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 4 40 8260 0
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 1 80 940 1000
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 2 35 1560 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 3 83 1380 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 4 110 1220 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 1 30 8150 1000
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 2 10 2800 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 3 13 1860 1000
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 4 8 2450 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 1 1 3120 0
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 2 50 3880 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 3 10 2440 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 4 4 1980 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 200 0
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 220 500
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 220 0
Semana 2 15/06/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 820 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 1 28 1250 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 2 30 500 500
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 3 40 4230 500
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 4 15 4120 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 1 8 420 500
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 2 10 850 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 3 8 520 1000



Semana Fecha Dia Pila Area ﬁﬁfﬁfﬁ CO (ppm) (Ep?i} [EE;}
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 4 7 440 1000
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 1 12 1120 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 2 8 980 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 3 12 1250 500
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 4 8 1840 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 1 3 2110 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 2 12 2248 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 3 7 2120 500
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 4 4 1460 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 180 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 150 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 120 0
Semana 2 16/06/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 360 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 1 0 620 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 2 22 8320 2500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 3 14 380 1500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 4 18 1840 500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 1 6 300 500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 2 0 3980 1000
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 3 6 4380 500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 2 Termofila Punto 4 110 7020 6000
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 1 0 430 500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 2 0 220 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 3 8 510 500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 3 Termofila Punto 4 22 6440 3500
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 1 0 210 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 2 0 120 0
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Semana Fecha Dia Pila Area ﬁﬁfﬁfﬁ CO (ppm) (Ep?i} [EE;}
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 3 7 320 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 4 Oreado Punto 4 21 6640 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 360 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 2 8 620 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 710 0
Semana 3 15/07/2024 Lunes Pila 5 Zarandeo Punto 4 13 2040 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 1 0 220 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 2 20 7320 2500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 3 13 380 1500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 1 Recepcion Punto 4 18 1840 500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 1 6 300 500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 2 0 3480 1000
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 3 8 4380 500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 2 Termofila Punto 4 90 7020 4000
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 1 0 438 500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 2 0 220 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 3 6 2220 500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 3 Termofila Punto 4 22 6440 3500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 1 0 280 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 2 0 640 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 3 0 680 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 4 Oreado Punto 4 21 6640 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 840 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 2 6 1260 500
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 980 0
Semana 3 16/07/2024 Martes Pila 5 Zarandeo Punto 4 30 4100 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 1 0 120 0
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. : : Puntos de co2 CH4
Semana Fecha Dia Pila Area Medicion CO (ppm) (ppm) (ppm)
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 2 15 510 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 3 6 900 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 1 Recepcion Punto 4 14 8020 5000
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 1 0 240 500
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 2 1 2000 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 3 0 200 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 2 Termofila Punto 4 20 7010 2500
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 1 0 150 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 2 0 600 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 3 0 900 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 3 Termofila Punto 4 24 5040 2000
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 1 0 310 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 2 8 200 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 3 0 310 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 4 Oreado Punto 4 0 2040 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 120 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 180 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 3 11 250 0
Semana 3 17/07/2024 Miércoles Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 2010 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 1 43 1360 2500
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 2 52 4440 1000
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 3 1 1040 1000
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 1 Recepcion Punto 4 10 1020 3000
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 1 0 340 500
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 2 1 4000 500
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 3 0 300 1000
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 2 Termofila Punto 4 56 7090 3000
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Semana Fecha Dia Pila Area ﬁ;ﬁfﬁ CO (ppm) (gp?i) [E;‘:}
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 1 0 140 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 2 0 900 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 3 0 1080 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 3 Termofila Punto 4 36 9040 6000
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 1 0 5720 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 2 0 5220 500
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 3 16 4210 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 4 Oreado Punto 4 8 6040 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 4400 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 8800 0
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 3 11 6680 500
Semana 3 18/07/2024 Jueves Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 8020 0
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 1 77 720 1500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 2 80 7940 1500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 3 15 2050 1000
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 1 Recepcion Punto 4 40 4020 1000
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 1 4 450 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 2 4 3100 2000
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 3 2 260 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 2 Termofila Punto 4 8 1080 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 1 0 200 3000
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 2 0 1200 1000
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 3 0 920 1000
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 3 Termofila Punto 4 8 2040 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 1 10 7400 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 2 10 2720 0
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 3 74 9340 0



Semana Fecha Dia Pila Area esde o (ppm) éﬁ} [Efﬂ‘:}
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 4 Oreado Punto 4 44 7020 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 860 500
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 2 10 980 0
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 540 0
Semana 3 19/07/2024 Viernes Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 720 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 1 22 410 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 2 8 2880 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 3 4 3020 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 1 Recepcion Punto 4 12 4010 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 1 11 520 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 2 8 3120 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 3 22 455 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 2 Termofila Punto 4 4 2230 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 1 0 240 2000
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 2 0 1100 1000
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 3 0 810 1000
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 3 Termofila Punto 4 2 950 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 1 8 2120 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 2 8 1080 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 3 10 2720 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 4 Oreado Punto 4 12 4050 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 1 10 520 500
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 2 5 280 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 3 6 220 0
Semana 3 20/07/2024 Sabado Pila 5 Zarandeo Punto 4 2 750 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 1 8 120 500
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 2 10 510 2000
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Semana Fecha Dia Pila Area ﬁf&?;jgz CO (ppm) [gl?ﬂ:} Q?;_Ini}
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 3 11 380 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 1 Recepcion Punto 4 4 460 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 1 8 300 500
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 2 0 1030 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 3 8 2120 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 2 Termofila Punto 4 20 610 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 1 1 438 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 2 0 410 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 3 1 220 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 3 Termofila Punto 4 1 1020 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 1 8 320 500
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 2 22 750 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 3 10 210 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 4 Oreado Punto 4 0 720 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 1 0 120 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 2 0 260 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 3 0 220 0
Semana 3 21/07/2024 Domingo Pila 5 Zarandeo Punto 4 0 410 0
Tabla 31. Base de datos de los parametros Fisicoquimicos
Semana Pila Area Puntos de Medicion Humeda(c(i%P)romedlo Densidad
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 1 46.6 409.8
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 2 45.0 500.0
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 3 36.4 500.0
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 4 39.9 500.0



Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2

Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4

Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado

Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2

49.9
40.8
49.2
57.4
39.8
51.9
58.9
56.2
45.1
65.0
63.0
54.8
25.7
22.0
22.6
24.5
48.0
35.1
41.9
53.5
69.2
49.2
68.2
66.8
40.1
50.8
54.0
51.6
323
34.7

454.5
500.0
500.0
500.0
463.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
463.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
454.5
500.0
500.0
500.0
463.0
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
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Semana 2 Pila 4 Oreado Punto 3 37.5 500.0
Semana 2 Pila 4 Oreado Punto 4 37.7 500.0
Semana 2 Pila 5 Zarandeo Punto 1 259 463.0
Semana 2 Pila 5 Zarandeo Punto 2 21.3 500.0
Semana 2 Pila 5 Zarandeo Punto 3 22.2 471.7
Semana 2 Pila 5 Zarandeo Punto 4 234 500.0
Semana 3 Pila 1 Recepcion Punto 1 64.0 781.3
Semana 3 Pila 1 Recepcion Punto 2 70.6 714.3
Semana 3 Pila 1 Recepcion Punto 3 61.3 714.3
Semana 3 Pila 1 Recepcion Punto 4 68.4 781.3
Semana 3 Pila 2 Termofila Punto 1 78.2 714.3
Semana 3 Pila 2 Termofila Punto 2 78.4 694.4
Semana 3 Pila 2 Termofila Punto 3 66.3 675.7
Semana 3 Pila 2 Termofila Punto 4 78.2 675.7
Semana 3 Pila 3 Termofila Punto 1 34.9 781.3
Semana 3 Pila 3 Termofila Punto 2 39.2 757.6
Semana 3 Pila 3 Termofila Punto 3 39.6 757.6
Semana 3 Pila 3 Termoéfila Punto 4 41.0 666.7
Semana 3 Pila 4 Oreado Punto 1 29.5 781.3
Semana 3 Pila 4 Oreado Punto 2 29.2 781.3
Semana 3 Pila 4 Oreado Punto 3 29.7 757.6
Semana 3 Pila 4 Oreado Punto 4 30.7 714.3
Semana 3 Pila 5 Zarandeo Punto 1 19.6 833.3
Semana 3 Pila 5 Zarandeo Punto 2 23.0 806.5
Semana 3 Pila 5 Zarandeo Punto 3 21.1 833.3
Semana 3 Pila 5 Zarandeo Punto 4 25.5 769.2
Semana Fecha Dia Pila Area Puntos de Medicién T°
Semana 1 20/05/2024 Lunes Pila 1 Recepcion Punto 1 64.7



Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1

20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
20/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024

Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes

Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila4
Pila4
Pila4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3

Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termoéfila
Termofila
Termoéfila
Termofila
Termoéfila

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

68
63.3
534
65.2
56.8
53.2
52.4
67.4
66.2
68.8
65.4
57.3

61
40.1
45.2
40.1
38.9
39.7
66.4
63.7
60.4
59.3
60.7
46.5
55.8
46.9
57.8
30.5
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Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1

21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
21/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024

Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles

Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5

Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

58
55
52.4
61.1
62.6
43.1
44.8
41.9
38.6
36.3
62.4
65
66.9
60.4
62.9
59.7
52.6
35
47.4
54.1
49.8
62.7
64.8
54.2
58.4
45.1
51
45.2
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Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1

22/05/2024
22/05/2024
22/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
23/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024

Miércoles

Miércoles

Miércoles
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes

Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2

Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

42.1
36.2
65
61.2
64.3
63.1
63.4
48.2
56.3
60.1
50.2
61.2
64.4
69.9
70.2
51.9
60.4
54.6
66.2
45.2
38.6
40.2
543
51.3
59.4
55.7
63.3
59.2
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Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1

24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
24/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024

Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado

Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4

Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termoéfila
Termofila
Termoéfila
Oreado

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

58.2
66.3
59.1
43.8
429
535
59.3
42
43.9
583
64.7
42.7
38.2
40.7
63.1
523
58.6
55.9
62.3
64.2
65.3
52.4
58.7
459
46
43.2
55.6
43
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Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 2

25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
25/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
26/05/2024
10/06/2024

Sabado
Sébado
Sabado
Sébado
Sabado
Sébado
Sabado
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Lunes

Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1

Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

429
56.3
63.8
44.1
40.4
38.9
60.1
58.9
65.8
54.8
63.1
62.6
65.8
45.7
62.1
60.6
70.6
71.4
68.6
65.7
57.6
64
71.2
40.2
42.3
37.3
64.3
58.7
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Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2

10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
10/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024

Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes

Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila4
Pila4
Pila4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3

Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termoéfila
Termofila
Termoéfila
Termofila
Termoéfila

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

67.1
51.8
61.8
63.6
68.7
46.5
63.1
67.6
71.1
68.4
68.7
66.8
67.8
70.1
72.4
38.9
39.7
37.2
66.4
51.8
58.8
54.9
66.2
44 .4
54.1
44.2
54.8
31.4
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Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2

11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
11/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024

Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles

Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5

Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

57.2
54.5
50.5
60.1
61.4
42.1
43.5
42.1
37.2
35.2
61.3
51.8
58.8
54.9
66.2
68.7
59.6
51.7
60.9
64.4
65.3
68.7
64.1
57.4
59.2
54.2
68.9
43.3
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Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2

12/06/2024
12/06/2024
12/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
13/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024

Miércoles

Miércoles

Miércoles
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes

Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2

Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

40.8
58.9
67.6
49.4
46.7
54.5
50.9
67.4
65.7
67.4
68.9
68.3
71.4
59.6
72.2
72.1
69.9
68.5
68.9
51.9
45.5
40.2
62.4
50.1
524
51.7
60.3
55.4
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Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2

14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
14/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024

Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado

Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4

Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termoéfila
Termofila
Termoéfila
Oreado

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

54.6
62.1
54.6
41.2
40.2
50.3
52.1
40.1
40.8
55.9
61.2
42.1
36.4
37.8
58.9
48.8
50.6
523
59.1
61.2
62.3
51.3
53.9
45.1
43.8
423
55.1
423
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Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 3

15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
15/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
16/06/2024
15/07/2024

Sabado
Sébado
Sabado
Sébado
Sabado
Sébado
Sabado
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Lunes

Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1

Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

41.5
54.9
62.8
42.1
39.8
37.8
58.8
57.3
62.7
53.9
60.2
60.6
64.1
44.7
60.8
59.8
68.7
69.4
66.1
64.2
55.2
62.2
70.2
41.1
40.3
36.1
62.2
59.3
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
15/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024

Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Lunes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes

Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila4
Pila4
Pila4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3

Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termoéfila
Termofila
Termoéfila
Termofila

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

65.7
42.6
43.6
583
66.3
50.3
65.3
59.6
52.8
66.8
73.9
44.8
46.7
51.3
63.1
60.2
47.2
45.1
69.9
45.5
47.9
40.8
44 .4
32.9
64.8
51.9
67.1
61.4
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
16/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024

Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Martes
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles
Miércoles

Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5

Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

57.6
51.4
73.6
40.8
45.7
53.7
58.8
40.2
42.7
60.6
67.2
56.5
55.7
49.7
46.2
40.2
64.3
53.2
59.4
43.9
64.8
63.9
71.8
56.4
63.6
523
56.8
43.2
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

17/07/2024
17/07/2024
17/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
18/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024

Miércoles

Miércoles

Miércoles
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Jueves
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes

Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2

Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

40.6
57.8
62.4
54.2
52
44.1
42
36.4
62.2
52.1
62.4
57.4
63.1
62.8
70.8
42.4
54.6
51
58.4
42.1
45.2
56.1
60
56
61
46.7
45.1
37.4
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
19/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024

Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Viernes
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado
Sabado

Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4

Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termoéfila
Termofila
Termoéfila
Oreado

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1

63.5
50.9
64.5
44.8
55.7
64.1
71.1
45.6
57.1
54.2
62.1
40.2
423
56.2
59.9
54.2
52.1
46
44.2
39.9
60
51.1
61.2
42.1
54.4
61.2
66.4
44.1
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
20/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024
21/07/2024

Sabado
Sébado
Sabado
Sébado
Sabado
Sébado
Sabado
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo
Domingo

Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila4
Pila 4
Pila4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5

Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo

Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4

58.5
52.2
543
424
41.2
54.2
59.4
52.2
52.4
49.4
44.1
36.8
62.1
49.9
63.7
45.2
59.9
58.8
72.2
42.6
60.1
51.3
62.1
43.5
40.1
52.1
58.7
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Semana Pila Area Puntos de Medicion pH
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 1 8.69
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 2 8.27
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 3 8.53
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 4 8.12
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 1 8.39
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 2 8.49
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 3 8.25
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 4 8.16
Semana 1 Pila 3 Termofila Punto 1 8.41
Semana 1 Pila 3 Termofila Punto 2 8.38
Semana 1 Pila 3 Termofila Punto 3 8.24
Semana 1 Pila 3 Termofila Punto 4 8.44
Semana 1 Pila 4 Oreado Punto 1 8.44
Semana 1 Pila 4 Oreado Punto 2 8.53
Semana 1 Pila 4 Oreado Punto 3 8.4
Semana 1 Pila 4 Oreado Punto 4 8.29
Semana 1 Pila 5 Zarandeo Punto 1 8.31
Semana 1 Pila 5 Zarandeo Punto 2 8.62
Semana 1 Pila 5 Zarandeo Punto 3 8.61
Semana 1 Pila 5 Zarandeo Punto 4 8.64
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 1 7.89
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 2 7.94
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 3 8.26
Semana 1 Pila 1 Recepcion Punto 4 7.59
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 1 8.24
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 2 8.31
Semana 1 Pila 2 Termofila Punto 3 8.25



Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 1
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2

Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4

Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado

Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3

7.94
8.12
7.76
8.34
8.28
8.29
7.87
7.94
8.16
8.32
8.19
8.25
8.22
6.74
7.26
7.4
7.5
8.15
8.13
7.4
7.9
8.16
8.21
8.12
8.17
8.24
8.6
8.45
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Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 2
Semana 3
Semana 3
Semana 3

Pila4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1

Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo

Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila

Oreado

Oreado

Oreado

Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo

Recepcion
Recepcion
Recepcion

Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3

8.1
8.12
8.1
8.24
8.4
8.1
8.12
8.24
7.9
8.3
8.1
8.24
8.3
8.3
8.12
8.1
7.9
8.1
7.4
8.1
7.9
8.12
8.1
8.12
8.14
8.94
8.22
8.1
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 1
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 2
Pila 3
Pila 3
Pila 3

Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Zarandeo
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Recepcion
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila
Termofila

Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3

8.1

8.76
8.2
8.1

9.02

8.36

8.41
8.2

8.89
8.7

8.51
8.2

8.74

8.62

8.22
8.1

8.24
7.9
8.1
7.8

8.88

8.56

8.23
8.2
9.1
8.2

8.24
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Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3
Semana 3

Pila 3
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 4
Pila 5
Pila 5
Pila 5
Pila 5

Termofila
Oreado
Oreado
Oreado
Oreado

Zarandeo

Zarandeo

Zarandeo

Zarandeo

Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4

7.8
8.7
8.68
8.42
8.4
8.82
8.4
8.22
8.12
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Tabla 32. Andlisis de Varianza de la densidad aparente en las diferentes etapas de composta.

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F p-valor
cuadrados medios
Modelo 3.000 8443.588 2814.529 0.167 0.918 °
Error 56.000 946445.646  16900.815
Total
corregido 59.000 954889.235

Tabla 33. Prueba de Tuckey con respecto a la densidad aparente

S (Desviacion

Categoria Media Estandar) Repeticion Minimo  Maximo Grupos
Zarandeo 594.998 160.64 12 462.96 833.33 a
Oreado 586.197 128.38 12 500 781.2 a
Recepcion 575.076 131.61 12 409.84 781.25 a
Termofila 564.924 112.43 24 454.55 781.25 a

Tabla 34. Analisis de Varianza de la relacion C/N en las diferentes etapas de composta

Suma de Cuadrados

Fuente GL cuadrados medios F Pr>F p-valor
Modelo 3.000 6.952 2317 0.646 0.589 °
Error 56.000 200.909 3.588

Total corregido 59.000 207.861

Tabla 35. Prueba de Tuckey con respecto a la Relacion C/N

S (Desviacion

Categoria Media Esténdar) Repeticion Minimo Maximo Grupos

Termofila 57.61 2.048 24 7.401 14.402 a
Oreado 55.59 1.922 12 7.456 13.472 a

Recepcion 55.47 1.476 12 7.689 11.99 a

Zarandeo 47.81 1.9 12 8.543 13.589

o
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Figura 16. Area de recepcion de Residuos Organicos
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Figura 18. Area de Oreado y Zarandeo
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Figura 20. Medicion del largo, ancho y alto de las pilas de composta.
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PUNTO 4

PUNTO1

Figura 22. Medicién De Gases CO, CO,, CH4 en El Punto 1.
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Figura 24. Medicion De Gases CO, CO», CH4 en el punto 3.
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Figura 26. Medicion de temperatura en el punto 1.
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Figura 28. Medicion de temperatura en el punto 3.
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Figura 30. Se extrae 1kg de sustrato de cada punto de las pilas de composta para los parametros

fisicoquimicos.
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Figura 32. Pesado de compost para la humedad.
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Figura 34.. Muestras de composta colocados al horno a una temperatura de 105°C X 24h.
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Figura 35. Muestras de composta después de 24 horas.
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Figura 37. Muestras de composta diluidas con agua oxigenada para el parametro de pH.

Figura 38. Pesado de composta para hallar la densidad aparente.
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Figura 40. Densidad aparente de composta.
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POWER/ENTER

Figura 42. Visualizacion de datos de gases en la pila de composta.
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Figura 44. Codificacion de muestras para hallar la humedad.



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA D'E LA SELVA

e

1. DATOS

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologla

BANALISIS ESPECIAL §

SOLICITANTE:

RAMOS MORALES JOICE YORELI

WESTREADD OR

DEPARTAMENTO:

HUANUCO

EL SOLICITANTE

* FECHA DE RECEPCION;

PROVINCIA:

LEONCIO PRADO

22105/2024

FECHA DE INICIO DE ENSAYO:

2210512024

DISTRITO:

LUYANDO

FECHA DE REPORTE:

29/05/2024

LOCALIDAD:

SHAPAJILLA

__ RECIBO 0 FACTURA:

48198

MUESTRA:

PLANTA DE COMPOSTAJE DE LA MPLP

(OBBERVACION:

2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO

DATOS DE LA
MUESTRA

RESULTADO:

Cédigo

Dato

Humedad
Hd
(%)

Materia
Seca

(%)

Materia
Organica
(%)

Cenizas
(%)

c N

o | e | N

E24-051-1

P1_P1

24.7525

75.2475

36.1386

39.1089

18.0693| 2.1840 | 8.2735

E24-051-2

P1_P2

24.8039

75.1961

31.8627

33.3333

15.9314| 2.0720 | 7.6889

E24-051-3

P1_P3

18.9320

81.0680

36.8932

44,1748

18.4466| 2.2960 | 8.0342

E24-0514

P1_P4

26.2376

73.7624

37.6238

36.1386

18.8119| 1.9600 | 9.5979

E24-051-5

P2_P1

25.7426

74.2574

35.6436

38.6139

17.8218( 2.4080 | 7.4011

E24-051-6

P2_P2

38.6139

61.3861

29.7030

31.6832

14.8515( 1.8480 | 8.0365

E24-051-7

P2_P3

35.2584

64.7416

29.5262

35.2154

14.7631| 1.9214 | 7.6835

E24-051-8

P2_P4

37.9855

62,0145

31.8667

30.1478

15.9334| 1.9562 | 8.1451

E24-051-9

P3_P1

38.2775

61.7225

33.9713

27.7512

16.9856 | 1.6240 | 10.4591

E24-051-10

P3_P2

36.4589

63.5411

31.9586

31.5825

15.9793| 1.6895 | 9.4580

E24-051-11

P3_P3

35.5897

64.4103

33.7121

30.6982

16.8560| 1.6634 | 10.1335

E24-051-12

P3_Pa4

37.2549

62.7451

32.8696

29.8755

16.4348| 1.7025 | 9.6533

E24-051-13

P4_p1

31.2195

68.7805

35.1820

33,5985

17.5910( 2.1280 | 8.2664

E24-051-14

P4_p2

31.2456

68.7544

35.1665

33.5879

17.5833| 2.1025 | 8.3632

E24-051-15

P4_p3

31.6589

68.3411

33.7153

34.6258

16.8577| 2.0689 | 8.1481

E24-051-16

Pa4_p4

32.1546

67.8454

34.5104

33.3350

17.2552| 2.0145 | 8.5655

E24-051-17

P5_P1

29.2683

70.7317

40.9756

29.7561

20.4878| 1.9600 | 10.4530

E24-051-18

P5_P2

32,0388

67.9612

36.4078

31.5534

18.2039| 2.1280 | 8.5545

E24-051-19

P5_P3

33.8164

66.1836

38.1643

28.0193

19.0821| 2.1280 | 8.9672

E24-051-20

P5_P4

31,5682

68.4318

34,1729

34,2589

8.5432

17.0865| 2.0000

Los

‘son viidos

p--hum-uumm.MWhmMchwh-ﬁhmmkaum

Los Resultados no pusden ser usedos como una cenicacién de conformided con normas de producto o como cariiicado del sisiema de calldad de ks entidad que ko produce.

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria

n UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Figura 45. Resultados de analisis.

CELULAR 944407531

Escaneado con CamScanner
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© ANALISIS ESPECIAL §

Los 0N valioos

1. DATOS
- SOLICITANTE: RAMOS MORALES JOICE YORELI MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FEGHA DE RECEPCION: 10/6/2024
PROVINCIA: LEONCIO PRADO FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 10/6/2024
DISTRITO: LUYANDO FEGHA DE REPORTE: 14/06/2024
LOCALIDAD: SHAPAJILLA RECIBO O FACTURA: 51459
MUESTRA: PLANTA DE COMPOSTAJE DE LA MPLP OBSERVACION. —_
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS
Humedad | Materia| Materia
Cédigo | Dato Hd | Seca | Organica c'(';:" (f‘) (:) CIN
e (%) (%) (%)
E24-087-1| P1_P1 | 44.6903 [55.3097| 32.7434 | 22.5664 |16.3717| 1.9040 | 8.5986
E24-087-2 | P1_P2 | 46.2222 |53.7778( 41.7778 | 12.0000 |20.8889| 1.9600 | 10.6576
E24-087-3 | P1.P3 | 19.7248 |80.2752| 37.6147 | 42.6606 |18.8073| 1.9600 | 9.5956
E24-0874 P1_P4 18.1395 |81.8605| 30.2326 | 51.6279 [15.1163| 1.8760 8.0577
E24-087-5 P2_P1 15.5660 |84.4340| 39.6226 | 44.8113 |19.8113| 2.5200 7.8616
E24-087-6 P2_P2 44.3946 |55.6054| 27.8027 | 27.8027 |13.9013| 1.8480 7.5224
E24-087-7 | P2_P3 | 38.6473 [61.3527| 31.4010 | 29.9517 [15.7005| 1.9040 | 8.2461
E24-087-8 | P2 P4 | 19.1589 [80.8411] 35.5140 | 45.3271 [17.7570| 1.7920 | 9.90%0
E24-087-9 | P3_P1 | 18.2609 [81.7391| 36.5217 | 45.2174 |18.2609| 1.7360 | 10.5189
E24-087-10| P3_P2 18.5520 [81.4480| 42.0814 | 39.3665 |21.0407| 2.1840 9.6340
E24-087-11| P3_P3 36.1502 |63.8498| 35.6808 | 28.1690 |17.8404| 1.6160 11.0398
E24-087-12| P3 P4 30.0000 |70.0000| 36.7656 | 33.2344 |18.3828| 1.9898 9.2385
E24-087-13| P4 P1 | 19.0265 [80.9735| 36.7257 | 44.2478 |18.3628| 2.2400 | 8.1977
E24-087-14| P4_P2 18.3486 (81.6514| 30.7339 | 50.9174 [15.3670| 1.6800 9.1470
E24-087-15| P4 P3 | 15.6398 |84.3602| 35.0711 | 49.2891 [17.5355| 2.3520 | 7.4556
E24-087-16| P4 P4 39.2157 |60.7843| 37.7451 | 23.0392 |18.8725| 1.7360 10.8713
E24-087-17| PS_P1 | 32.1267 |67.8733| 29.4118 | 38.4615 [14.7059| 1.1200 | 13.1303
E24-087-18| P5_P2 18.2609 |81.7391| 32.1739 | 49.5652 |16.0870| 1.7920 8.9771
E24-087-19| PS5_P3 17.1806 |82.8194| 32.5991 | 50.2203 |16.2996| 1.9040 8.5607
E24-087-20| PS5 _P4 | 17.9245 [82.0755| 39.1509 | 42.9245 [19.5755| 1.9600 | 9.9875

para las muestras ensayadas. Queda prohibida la reproducci on lotal o parcial de este Informe sin la autorzacidn escrita cel LASAE.

Los Resuliados 10 pusden ser Lsados como una Cerificacion de conformidad con NorMas de POJUCLD © COMA certificado del sistema de calidad de la entdad que o produce.

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Marfa

g UMIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria

analisisdesuelosunas@hotmail.com

Figura 46. Resultado de analisis.

CELULAR 944407531

Escaneado con CamScanner
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ANALISIS ESPECIAL g

1.DATOS
SOLICTANTE: RAMOS MORALES JOICE YORELI WUESTREADO PO EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE RECEPCION: 15/07/2024
PROVINGIA LEONCIO PRADO FECHA DE INICIO OF ENSAYO: 1510772024
DISTRITO: LUYANDO FECHA DE REPORTE: 2000712024
LOCALIDAD: SHAPAJILLA RECIBO O FACTURA: 51459
WUESTRA: PLANTA DE COMPOSTAJE DE LA MPLP OBSERVACION: =
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS
Humedad | Materia| Materia
Cédigo | Dato Hd | Seca | Organica| CeMizas | C “ cIN
o e | oy | M || O
E24-096-1 | P1PL | 37.5000 |62.5000] 42.0000 | 20.5000 | 21,0000 1.9040 | 11.0294
E24-096-2 | PL P2 | 39.5000 |60.5000] 47.0000 | 13.5000 |23.5000] 19600 | 11.9898
E24-096-3 | P1P3 | 36.5000 |63.5000] 42.0000 | 21.5000 |21.0000| 1.9600 | 10.7143
E24-096-4 | P1 P4 | 39.0000 |61.0000] 45.0000 | 16.0000 |22.5000| 1.8760 | 11.9936
E24-096-5 | P2_P1 | 25.5000 |74.5000] 47.0000 | 27.5000 |23.5000] 2.5200 | 9.3254
E24-096-6 | P2 P2 | 38.0000 |62.0000] 50.0000 | 12.0000 |25.0000] 1.8a80 | 13.5281
E24-096-7 | P2_P3 | 36.5000 |63.5000| 47.0000 | 16.5000 |23.5000| 1.9040 | 12.3424
E24-096-8 | P2_P4 | 13.5000 |86.5000] 50.0000 | 36.5000 |25.0000] 1.7920 | 13.9509
E24-096-9 | P3_P1 | 38.0000 |62.0000] 50.0000 | 12.0000 |25.0000] 1.7360 | 14.4009
E24-096-10| P3_P2 | 20.5000 |79.5000] 33.5000 | 46.0000 |16.7500| 2.0180 | 8.3003
E24-096-11] P3_P3 | 32.0000 |68.0000| 33.0000 | 35.0000 |16.5000| 1.6160 | 10.2104
E24-096-12| P3_P4 | 38.5000 |61.5000] 34.0000 | 27.5000 |17.0000| 2.0584 | 8.2588
E24-096-13 P4_P1 | 36.5000 |63.5000] 38.5000 | 25.0000 |19.2500| 1.8900 | 10.1852
E24-096-14] P4_P2 | 11.0000 |89.0000] 41.5000 | 47.5000 |20.7500| 1.6800 | 12.3512
E24-096-15| P4 P3 | 11.0000 |89.0000] 48.5000 | 40.5000 |24.2500| 2.3520 | 10.3108
E24-096-16] P4_P4 | 38.0000 |62.0000] 48.0000 | 14.0000 |24.0000] 1.7360 | 13.8249
E24-096-17| P5_P1 | 21.5000 |78.5000] 49.5000 | 29.0000 |24.7500| 1.8200 | 13.5989
E24-096-18] P5_P2 | 16.0000 |24.0000] 44.2540 | 39.7460 |22.1270| 1.7920 | 12.3477
E24-096-19 P5_P3 | 16.5000 |83.5000] 42.5000 | 41.0000 |21.2500| 1.9040 | 11.1607
E24-096-20| P5_P4 | 13.0000 |87.0000] 50.0000 | 37.0000 |25.0000| 1.9600 | 12.7551
Los son viidos para U Jostas Queda fotal 0 parcial de este informe sin la autonzacion escnta del LASAE.

Los Resultados no pusden ser usados como una certficacién de conformidad con normas de producio o

. Carretera Central Km 1.21- Tingo Marla

m UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA|
. Tingo Maria

del sistema

LA SELVA

MWMM‘I‘:MMM

analisisdesuelosunas@hotmail.com

Figura 47. Resultado de analisis.

1a entidad que lo produce.

CELULAR 944407531

Escaneado con CamScanner
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CH4 (ppm) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 95%)
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Figura 48. Coeficientes estandarizados de CH4 (ppm).
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Figura 49. Residuos estandarizados CH4 (ppm).



Pred(CH4 (ppm)) / Residuos estandarizados
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Figura 50. Pred(CH4 (ppm)) / Residuos estandarizados.
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Figura 51. Pred (CH4 (ppm)) - CH4 (ppm).
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Residuos estandarizados / CH4 (ppm)
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Figura 52. Residuos estandarizados / CHs4 (ppm).

Residuos eliminados studentizados (CH4 (ppm))-Umbral =3

Obs352

i—— Obs324
Obs308

Obs288

r Obs204

Obs176

Observaciones

— SILLE S Obs73

% Obs43
f : : i-_— : f

-6 -4 -2 0 2 4 6
Residuos eliminados studentizados

Figura 53. Residuos eliminados studentizados (CH4 (ppm))-Umbral =3.
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Distancias de Cook (CH4 (ppm)) - Umbral = 0.01
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Figura 54. Distancias de Cook (CH4 (ppm)) - Umbral = 0.01.
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Figura 55. DFFits(Std) (CH4 (ppm)) - Umbral = 0.195.
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Figura 57. Grafico comparativo de CH4 (ppm) vs. Limite permisible.
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Figura 62. Residuos estandarizados / CO2 (ppm).

Residuos eliminados studentizados (CO2 (ppm)) - Umbral = 3
Obs375
— Spsiepease
%]
9]
_S Obs243
[&)
©
b — Obs204
o]
2 i—  Obs176
@) — EZObslGO
5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5
Residuos eliminados studentizados

Figura 63. Residuos eliminados studentizados (CO2 (ppm)) - Umbral = 3.
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Figura 64. Distancias de Cook (COz (ppm)) - Umbral = 0.01.
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Figura 65.. DFFits(Std) (CO2 (ppm)) - Umbral = 0.195.
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Figura 66. CO (ppm) vs Limite permisible.
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Figura 67. CO (ppm) / Coeficientes estandarizados (Interv. de conf. 95%).
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Figura 69. Pred (CO (ppm)) / Residuos estandarizados.
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Figura 70. Pred(CO (ppm)) - CO (ppm).

Observaciones

Residuos estandarizados / CO (ppm)

Obs401
Obs381
Obs361
Obs341 =
Obs321 =
0Obs301 =
Obs281 =
Obs261 =
Obs241 =
Obs221 4

Obs201
Obs181
Obs161 =
Obs141 =
Obs121 =
Obs101 =
Obs81
Obs61 =
Obs41 =
Obs21 =

4 Obsl-=— 4

ad

1 Obsit 1

-6 -1 4
Residuos estandarizados

Figura 71. Residuos estandarizados CO (ppm).
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Figura 72. Residuos eliminados CO (ppm).
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Figura 73. Distancias de Cook CO (ppm).
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Figura 80. Residuos estandarizados de T°.
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Figura 81. Residuos eliminados studentizados (T°) - Umbral = 3.
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Figura 85. Humedad promedio (%) / Coeficientes estandarizados (Interv. de conf. 95%).
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Figura 95. Densidad / Coeficientes estandarizados (Interv. de conf. 95%).
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DFFits(Std) (Densidad) - Umbral = 0.516
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Figura 102. DFFits(Std) (Densidad) - Umbral = 0.516.
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Figura 107. Residuos estandarizados / pH.
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Figura 108. Residuos eliminados studentizados (pH) - Umbral =3.
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Figura 109. Distancias de Cook (pH) - Umbral = 0.034.
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Figura 110. DFFits(Std) (pH) - Umbral = 0.365.
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Figura 112. Medias pH-Area.
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Figura 113. C/N/ Coeficientes estandarizados (Interv. de conf. 95%).
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Figura 115. Pred(C/N) / Residuos estandarizados.
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Figura 117. Pred(pH) -C/N.
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Figura 118. Residuos estandarizados / C/N.
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Figura 120. Distancias de Cook (C/N) - Umbral = 0.071.
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Figura 121. DFFits(Std) (C/N) - Umbral = 0.516.
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Figura 122. Medias C/N-Area.
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Figura 123.. Medias C/N-Area.



