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RESUMEN Y ABSTRACT

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se realizaron y analizaron los métodos de prueba
y especificaciones de la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 para la produccion de
humus de lombriz de calidad extra, teniendo en cuenta las 6ptimas condiciones de

vermicompostaje para que el proceso fuese lo mas rapido y eficiente posible.

Al final se realizaron las diferentes pruebas y analisis que nos indica la
NMX-FF-109-SCFI-2007 para la determinacion de su calidad, asi como los diferentes
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y organolépticos que debe de presentar el
humus de lombriz producido para satisfacer todas las especificaciones que nos designa

dicha norma.
ABSTRACT

In this research work, the test methods and specifications of the NMX-FF-109-
SCFI-2007 Mexican Standard for the production of extra quality worm humus were carried
out and analyzed, taking into account the optimum conditions of vermicomposting for the
Process as fast and efficient as possible.

At the end, the different tests and analyzes that the NMX-FF-109-SCFI-2007
indicate for the determination of their quality, as well as the different physicochemical,
microbiological and organoleptic parameters that the humus of worm produced to satisfy
All the specifications that designates that norm to us.

Palabras clave: Lombriz, organolépticos, microbiol6gicos, humus y

vermicompostaje.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En esta investigacion se propuso y realizé la generacién de humus por medio del
proceso de vermicomposta como solucibn a la gran cantidad de residuos sélidos
organicos generados en la zona gastronomica de Ciudad Universitaria, la cual sera
producida a partir de los residuos solidos organicos que se generan en la zona
gastronémica, ubicada en Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo en Morelia, Mich.

Para la degradacion de los residuos sélidos organicos generados en la zona
gastronémica se utiliz6 el método de vermicompostaje, con lombriz roja californiana, por
medio de pilas con aireacion por medio de volteos. Se realiz6 de manera periédica el
control de los distintos parametros necesarios para la optima degradacién del material
organico; los parametros observados fueron la temperatura, humedad, pH, relacién
carbono/nitrégeno, cantidad de fosforo y peso especifico del humus de lombriz.
Evaluando el proceso de vermicompostaje y la calidad del humus de lombriz producido
durante este proyecto.

De la “basura” que se genera diariamente en esta zona, por la actividad propia de
la zona gastronOmica; existen varios desechos que se denominan residuos sélidos
organicos y que son reutilizables para varias actividades, como lo es el proceso de

compostaje 0 vermicompostaje, para nuestro caso.

Los desechos generados en la zona gastronémica de Ciudad Universitaria son
principalmente residuos organicos que al mezclarse con los demas residuos que se
generan pierden la posibilidad de ser utilizados como residuos sélidos organicos en la

fabricacion de vermicomposta.

El crecimiento de la demanda de alimentos por medio de la comunidad estudiantil
en Ciudad Universitaria ha ido provocando que vaya en aumenta la generacion de
residuos, lo cual deriva en un problema tanto ambiental como laboral por la contaminacion

que se genera y el trabajo que se necesita para desechar estos residuos.
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1.1 JUSTIFICACION
La zona gastrondmica en Ciudad Universitaria ha ido aumentando su actividad

debido al crecimiento de la poblacion estudiantil, por lo que, se genera un mayor nimero

de residuos so6lidos urbanos.

Actualmente la generacion de “basura” en esta zona es un gran problema para el
medio ambiente y para los mismos duefios de los diferentes locales comerciales, del total
de los residuos que se generan, aproximadamente el 50% puede ser utilizada como

residuos solidos organicos para la generacion de vermicomposta.

En esta investigacion se propone la generacion de humus, por medio de
vermicomposta que serd generada de residuos sélidos organicos que se producen en la

zona gastrondémica y que son catalogados como basura.

Obteniendo como resultado la disminucién de la cantidad de residuos generados
en la zona gastrondmica de Ciudad Universitaria, aproximadamente en un 45 % de su
peso, para darle una reutilizacion a dichos residuos solidos organicos y obtener un
beneficio econdémico de la realizacion de esta actividad.

Los fertilizantes quimicos tienen un costo muy elevado en comparacion al costo

gue tiene la produccion de un humus generado a partir de residuos solidos organicos.




“Produccion de humus de lombriz...” | 2016

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

Generar humus de lombriz de calidad “extra” conforme la NMX-FF-109-SCFI-2007
“‘HUMUS DE LOMBRIZ (LOMBRICOMPOSTA) - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE
PRUEBA”, controlando los parametros para que se realice un Optimo proceso de
degradacion de los residuos sélidos organicos. Con los procedimientos y especificaciones

que marca la Norma Mexicana anteriormente mencionada.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Producir vermicomposta a partir de los residuos sélidos organicos generados en la
zona gastrondmica de Ciudad Universitaria.

e Monitorear y dar seguimiento a la vermicomposta, verificando las caracteristicas
de esta, para que el proceso sea 6ptimo.

e Evaluar el humus de lombriz generado conforme las especificaciones de calidad,
fisico-quimicas 'y microbiolégicas que marca la Norma Mexicana
NMX-FF-109-SCFI-2007.

¢ Definir la manera mas adecuada de controlar las condiciones que intervienen en el
proceso de vermicompostaje, para optimizar el proceso de degradacion de

residuos solidos organicos.
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1.3 HIPOTESIS

Es posible generar humus de lombriz de calidad extra conforme a las
especificaciones de la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, por medio del proceso
de vermicompostaje utilizando como materia prima los residuos soélidos organicos

provenientes de la zona gastronémica de Ciudad Universitaria.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES
Los residuos se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos (LGPGIR) como aquellos materiales o productos cuyo propietario o
poseedor desecha y que se encuentran en estado sélido o semisélido, liquido o gaseoso y
gque se contienen en recipientes o depdsitos; pueden ser susceptibles de ser valorizados o
requieren sujetarse a tratamiento o disposicién final conforme a lo dispuesto en la misma
Ley. Se les clasifica en tres grandes grupos: residuos solidos urbanos, residuos de

manejo especial y residuos peligrosos.

El compostaje es una opcién que permite a las autoridades la reduccién de hasta
un 50% en el peso de los residuos que vayan a ser depositados en el sitio de disposicion
final. EI compostaje bien operado bajo criterios de eficiencia técnica y econdémica, puede
representar un beneficio econdmico en el manejo integral de RSU. Si bien existen
numerosas experiencias de compostaje a escala municipal en México, estas experiencias
estan marcadas por un numero significativo de fracasos, y muchas de las plantas que
operan actualmente lo hacen aun con dificultad debido a una serie de factores politicos,

econdémicos, administrativos, técnicos y sociales.

(LGPGIR, 2015)

2.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Los Residuos Solidos Urbanos, que son los generados en las casas, como
resultado de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades
domeésticas; son también los que provienen de establecimientos o la via publica, o los que
resultan de la limpieza de las vias o lugares publicos y que tienen caracteristicas como los
domiciliarios. Su manejo y control es competencia de las autoridades municipales y
delegacionales.

(Rodriguez & Cordoba, 2006)
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2.3 GENERACION DE RSU

Las cifras sobre la generacion de RSU a nivel nacional que se han reportado en
los ultimos afios presentan limitaciones importantes, basicamente porque no se trata de
mediciones directas, sino de estimaciones. Son calculadas por la Secretaria de Desarrollo
Social (Sedesol) conforme a lo establecido en la norma NMX-AA-61-1985 sobre la
Determinacion de la Generacion de Residuos Soélidos. Segun dicha dependencia, en 2011
se generaron alrededor de 41 millones de toneladas, lo que equivale a cerca de 112.5 mil

toneladas de RSU diariamente.

La generacion de RSU se ha incrementado notablemente en los Ultimos afios; tan
s6lo entre 2003 y 2011 crecié 25%, como resultado principalmente del crecimiento
urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnolégicas, el gasto de la poblacién y

el cambio en los patrones de consumo.

(SEDESOL, 2013)

eneracion de RSU por entidad federativa, 2011

Generacion RSU
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Fuente:
Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas, Sedesol. México. 2012

Imagen 1, “Generacion de RSU por entidad federativa, 2011”
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2.4 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

En México la composicion de los residuos sélidos urbanos, se clasifican segun el

material del que estén hechos y se presentan de la siguiente forma:

(SEDESOL, 2013)

omposicion de los RSU en
éxico, 2011 Figura 7.8
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Fuente:

Direccion General de Equipamiento e Infraestructura
en Zonas Urbano-Marginadas, Sedesol. México.
2012.

Imagen 2 "Composicion de los RSU en México, 2011”

2.5 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Los residuos solidos organicos son todos aquellos restos de comida, jardineria y
materiales organicos similares (pasto, hojas, papel, cascaras de frutas y verduras, etc.).
Los cuales son el tipo de materiales que nos sirven para la generacion de la

vermicomposta.

(SEDESOL, 2013)
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GENERACION DE RSU TOTAL Y PER CAPITA
{generacion total en toneladas  generacicn per cépita en khabitantaldia)
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Imagen 3, "Generacion de RSU total y per capita"

En la imagen 3, de Sedesol se puede observar como en la generacion de residuos
solidos urbanos en México ha ido en aumento a lo largo de los afios, pasando de 0.83
kg/hab/dia en 1997 hasta 0.99 kg/hab/dia en el 2012.

2.6 TECNICAS DE COMPOSTAJE

Existen variadas técnicas de compostaje, las que se ajustan a diferentes
necesidades; la eleccion de una técnica depende de la cantidad y tipo de material a
procesar, inversion disponible y disponibilidad de terreno, complejidad operacional y del
producto final que se quiere obtener. Los distintos sistemas estan determinados por los
mecanismos de aireacién que se utilizan en el proceso, generalmente los podemos

agrupar en: aireacion pasiva, aireacion forzada, y aireacion por volteos del material.

e Compostaje de aireacion pasiva pueden ser: de zanja 0 pozo, compostaje de bolsa
y en pilas estaticas. El compostaje de pozo requiere que se cave un hoyo en la
tierra para depositar la basura organica; cava un hoyo circular pequefio si sélo
tienes una pequefa cantidad de residuos, pero sigue con una zanja larga y
estrecha si necesitas deshacerte de una gran cantidad de materiales organicos.
Luego de depositar los residuos en el hoyo del compostaje, humedécelo con agua
y cubrelo de 15 cm de tierra vegetal para cerrarla por completo y evitar que las
plagas excaven los materiales desde arriba. Para el compostaje en bolsa, llena
una bolsa de plastico negra con una mezcla de materia organica, como hojas
secas, paja, hierba cortada y aserrin. Humedece el residuo con agua y sella la
bolsa herméticamente para evitar la entrada de aire, y luego coloca la bolsa en un

lugar seguro. Para el compostaje por medio de pilas, se forman pilas colocando
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una capa gruesa (aproximadamente 6 cm) de aserrin o tierra y se deja sin
movimiento, se vierte ahi todos los desechos orgénicos y se cubren con otra capa
de tierra, para que se mantenga la humedad se rocia con un poco de agua que
resulta indispensable y se espolvorea con cal para evitar malos olores. Termina
ventilAndose naturalmente por un proceso de conveccion térmica natural. En este
procedimiento no se tiene temperatura, los procesos son los naturales a
temperatura ambiente.
Compostaje de aireacion forzada pueden ser en pilas estéticas aireadas: consiste
en airear de manera forzada la materia que se estd compostando. La pila se
construye sobre una red de tuberias, donde se suministra o extrae aire
frecuentemente para proporcionar un medio aerdbico. Esta técnica es conocida
también como técnica activa o caliente: se controla la temperatura para permitir el
desarrollo de las bacterias méas activas, matar la mayoria de patdégenos.
Compostaje de aireacion por medio de volteos puede ser en, en pilas de volteo:
este sistema de compostaje es el mas utilizado, y se realiza mediante un volteo
manual o mecanico. En este método se amontona el material, se mezcla y voltea
periddicamente, evitando asi la compactacién y entregando oxigeno al sistema.
(Cedillo, 2015)

2.7 AGENTES DE LA DESCOMPOSICION

La construccion de pilas o silos para el compostaje tiene como objetivo la

generacion de un entorno apropiado para el ecosistema de descomposicién. El entorno no

solo mantiene a los agentes de la descomposicion, sino también a otros que se alimentan

de ellos. Los residuos de todos ellos pasan a formar parte del compost.

La basura organica en descomposicion produce metano (gas que atrapa la energia

solar provocando junto con otros gases el aumento de la temperatura global); una

molécula absorbe veinte veces mas calor que una de CO,, por eso es el peor gas para el

Microscopicos: Los agentes mas efectivos de la descomposicién son las bacterias
y otros microorganismos. Los microorganismos eficientes son un conjunto de

bacterias (caldo microbiano) que unidas producen a temperaturas favorables un
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aprovechamiento de los componentes de la materia a compostar para optimizar el
proceso de compostaje. También desempefian un importante papel los hongos,
protozoos y actino bacterias.

e Macroscopicos: Ya a nivel macroscéopico se encuentran las lombrices de tierra,
hormigas, caracoles, babosas, milpiés, cochinillas, etc., que consumen y degradan
la materia organica.

(RURAL INCA, 1998)

2.8 VERMICOMPOSTA

Es una técnica que involucra varios procesos biolégicos, que aceleran la
transformacién y degradacion de un residuo organico en descomposicion y lo convierte en
abono para las plantas. El lombricomposteo, o vermicomposteo como se le ha llamado
también, es una ecotecnologia sencilla, viable y fructifera para la produccién intensiva de

abono orgénico.

Por la calidad del producto que genera, puede hablarse del abono organico de

mejor presentacion, calidad y cotizacion en el mercado.

El abono de las lombrices es el conjunto de las excretas o heces fecales de las
lombrices; tiene la misma apariencia y olor de la tierra negra y fresca, es un sustrato
estabilizado de gran uniformidad, contenido nutrimental y con una excelente estructura
fisica, porosidad, aireacién, drenaje y capacidad de retencion de humedad. Durante el
proceso no se generan desperdicios, malos olores o atraccion de organismos
indeseables, ademas no requiere de equipos costosos, conocimientos profundos o

controles estrictos.

Por la utilidad que representan al hombre y a la naturaleza, debemos reconocer las
cualidades de las lombrices y del compostaje en general, para tratar de devolver a la
naturaleza los nutrientes y la fertilidad que durante afios y afios hemos tomado del suelo.
Una de las ventajas de vermicomposta es su uso como fertilizante organico que libera
lentamente sus elementos nutritivos.

(Guia para la practica y estudio de mercados potenciales, 2013)

10



“Produccion de humus de lombriz...” | 2016

De acuerdo con lo que dice la norma NMX-FF-109-SCFI-2007 denomina humus de
lombriz al producto resultante de la transformacion digestiva y metabdlica de la materia
organica, mediante la crianza sistematica de lombrices de tierra, denominada

Lombricultura.

2.9 ANTECEDENTES DE LA LOMBRICULTURA

Las primeras referencias acerca del conocimiento respecto a la importancia de las
lombrices de tierra datan de los afios 884-322 a. de C., cuando Aristételes las llamé “el
intestino de la tierra”. En 1777 Gilbert White escribio: “El gusano de tierra en apariencia
infimo eslab6n de la cadena de la naturaleza, dejaria si desapareciera un lamentable
vacio...”, ya que ellas cierran el ciclo de la vida. “Los gusanos de tierra parecen ser los

grandes promotores de la vegetacion”. “...La tierra sin ellos pronto pareceria fria, desierta,

desprovista de fermentacién y por consiguiente estéril”.

En 1888 después de muchos afios de estudio Charles Darwin publicé su obra
maestra La formacion de la cubierta vegetal, a través de la accién de las lombrices de
tierra. La década de 1940 sefial6 un periodo de importancia para la demostracion
experimental del significado de las lombrices y el desarrollo de la cria artificial, con
diversas finalidades en varios paises. Desde 1947 existen referencias del empleo masivo
de las lombrices de tierra. En 1947 zoolbgicos de Estados Unidos de América (EUA)
empleaban las lombrices para la alimentacion animal y Hugh Carter las criaba con fines

comerciales.

La lombricultura extensiva comienza en lItalia en 1978. La actividad de los suelos
depende de su fauna y flora microbiana, que son la base indispensable de los procesos
biogeoquimicos. En Asia se ha dado a las lombrices una justa atencién de acuerdo con
sus potencialidades. Se emplean como harina para elaborar diversos platillos. En Jap6n
se les atribuyen propiedades afrodisiacas, se extraen medicamentos y se elaboran
bebidas. En Filipinas se mezclan con alimentos para animales domésticos, peces,
camarones, ranas, larvas y para el consumo humano. En Taiwan se utilizan para

alimentar patos, anguilas, etcétera.

11
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Se llevaron a cabo congresos internacionales como el | y Il Congreso de Zoologia
del Suelo, la Reunion sobre Compostaje, el Taller sobre el Papel de las Lombrices de
Tierra en la Transformacién de los Residuos Organicos, los Congresos | y Il de
Vermicultura (Filipinas), asi como la | y Il Conferencia sobre el Estudio de los Oligoquetos.
Todos estos eventos han dado lugar a obras de autores de renombre internacional sobre
la vida de las lombrices de tierra. En Cuba, a partir de ellas se produce humus que se
aplica en cultivos de tabaco, café, hortalizas y verduras, ademas se emplean como fuente
de proteina animal y se investigan aspectos farmacoldgicos como la obtencién de
proteasas.

En 1979 comenzaron las investigaciones en la Universidad de La Habana que
abarca el estudio de la taxonomia de la oligoqueto fauna, su distribucién, aspectos de la
explotacién econémica, estudios poblacionales, bioquimicos y nutricionales. En 1985 se
aprobo el desarrollo de un Proyecto Ramal de Investigaciones y un Programa Nacional
para el Desarrollo de la Lombricultura en todo el pais. La actividad esta estructurada a
través de la Comision Nacional constituida por un sector administrativo (Ministerio de la
Agricultura) y otro cientifico (centros de educacién e investigaciones), apoyado por la
Comision Nacional de Expertos, (constituida por especialistas de diferentes instituciones
en la rama de Lombricultura).

(Candelaria Garcia, Navarro Espinoza, Velazquez Lopez, & Judith, 2013)

2.10 HUMUS DE LOMBRIZ

La composicion y calidad de la vermicomposta esta en funcién del valor nutritivo
de los desechos que consume la lombriz, por lo tanto, un manejo adecuado de los
desechos para formular una mezcla bien balanceada producira una vermicomposta de
excelente calidad. Mientras mas variado sea el origen de la composta, mayor valor

nutritivo tendra.

Las tierras ricas en humus son esponjosas y menos sensibles a la sequia,
facilitando la absorcion de los elementos fertilizantes de manera inmediata, su pH neutro
permite aplicarlo en contacto con la raiz de forma que evita en 100% el choque del

trasplante y facilita la germinacion de las semillas, contiene sustancias fito reguladoras

12
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gque aumentan la capacidad inmunoldgica de las plantas por lo que ayuda a controlar la

aparicion de plagas.

El conjunto de todas las propiedades descritas, hacen que con su aplicacién,
mejore la estructura y equilibrio del terreno, aumente su capacidad de produccion,
ademas de nutrientes y hormonas vegetales, este humus posee una importante carga
bacteriana que degrada los nutrientes a formas asimilables por las plantas. En el siguiente
cuadro, se muestran algunos valores de rangos de nutrientes y caracteristicas de la
vermicomposta.

(Candelaria Garcia, Navarro Espinoza, Velazquez Lopez, & Judith, 2013)

2.11 LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIA FOETIDA)

Es unaespecie de lombriz de tierradel género Eisenia, perteneciente a
la familia Lumbricidae, del orden de los haplotéxidos, perteneciente a su vez a la subclase
de los oligoquetos.

Es hermafrodita incompleta (tiene ambos sexos, pero para reproducirse ha de

aparearse). Esta dotada de cinco corazones y seis pares de rifiones.

Son criadas en cualquier lugar donde las temperaturas no superen los 40 °C y se
dé al menos una temporada con un promedio inferior, siendo los climas templados los

ideales para su reproduccion.

Estas lombrices alcanzan la maxima capacidad de reproduccién entre los 14 y los

27 °C; se reproduciran menos durante los meses mas calidos y durante los mas frios.

Cuando la temperatura es inferior a 7 °C, las lombrices no se reproducen; pero

siguen produciendo abono, aunque en menor cantidad de lo habitual.

El compost (humus de lombriz) que produce sirve como excelente fertilizante

para praderas, huertas y arboles frutales.

Las lombrices adultas pesan de 0,24 hasta 1,4 gramos, comiendo una racion diaria
que tiende a su propio peso; de ella, un 55% se traduce en abono, lo que hace muy

interesante en su caso la vermicultura.

(Schuldt, 2006)
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2.12 CARACTERISTICAS DE LA LOMBRIZ EISENIA FOETIDA
Las lombrices son de cuerpo alargado, segmentado y simetria bilateral; al nacer
son blancas; de 5 6 6 dias, toman un color rosado y de 120 dias adquieren un color rojizo,

estando en condiciones de aparearse.

Esta lombriz habita en los primeros 50 cms del suelo, es susceptible a cambios
climéticos, es fotofébica, le afectan los rayos ultravioleta, la humedad excesiva y la acidez
del medio; cava tuneles en suelo blando y humedo, digiere particulas vegetales o
animales en descomposicion y vuelve a la superficie a expulsar sus excreciones ricas en

nutrientes para el suelo.

e Color rojo oscuro

e Respiracion cutanea

e Mide de 6 a 8cmde largo, de 3 a 5mmde didmetro, y pesa hasta
aproximadamente 1,4 g

e No soporta la luz solar: una lombriz expuesta a los rayos del sol muere en
unos Pocos minutos

e Vive aproximadamente unos 4,5 afios, y puede llegar a producir, bajo
ciertas condiciones, hasta 1.300 lombrices al afio

e La lombriz californiana avanza excavando en el terreno a medida que
come, depositando sus deyecciones y convirtiendo ese terreno en uno mucho mas

fértil que el que pueda lograrse con los mejores fertilizantes artificiales

e Los excrementos de la lombriz contienen:

° 5 veces mas nitrégeno
° 7 veces mas fésforo

° 5 veces mas potasio

° 2 veces mas calcio

gue el material organico ingerido.

e En cautiverio tiene una vida media de 4 anos.

 No contrae enfermedades ni las transmite.
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e En estado adulto pesa aproximadamente 1 gramo, y come el equivalente a
su peso diariamente.

e La extraordinaria capacidad reproductiva de la lombriz roja de California
permite al lombricultor amortizar el capital invertido en un plazo razonable de tiempo.

e En un criadero de lombriz roja de California en fase de expansion, el
namero de ejemplares se duplica cada tres meses, es decir, 16 veces en un afio, 256

veces en dos afios y 4.096 veces en 3 afios.

(Martinez, 1999)

2.13 CICLO DE VIDA DE LA EISENIA FOETIDA

Son hermafroditas, pero no se auto-fecundan, por lo que es necesaria la copula
gue ocurre cada 7 6 10 dias. Cada individuo coloca una cépsula (huevo en forma de pera,
color amarillo) de 2 mm de donde emergen de 1 a 4 lombrices después de un periodo de
incubacién que va de 14 a 21 dias.

Las lombrices pueden llegar a vivir de 1 a 3 afios en un sistema de
vermicompostaje y su poblacién se puede duplicar cada 90 dias, si se tienen las

condiciones Optimas.

(Ferruzi, 1994)
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

3.1 UBICACION GEOGRAFICA
3.1.1 MACROLOCALIZACION

El plantel de Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo se encuentra ubicado en la zona sur de la ciudad de Morelia, Michoacén, México.

Con domicilio en la calle Gral. Francisco J. Mujica, sin nimero. C.P. 58030

Av. Francisco I. Madero .

Ciudad universitaria

Imagen 4, "Macro localizacién de Ciudad Universitaria"
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3.1.2 MICROLOCALIZACION

Los residuos sélidos organicos se obtuvieron del establecimiento “Energéticos Ani”
en el cual se nos facilitd la obtencion de residuos solidos organicos generados de la
actividad que ahi realizan, principalmente residuos de frutas (cascaras de sandia, melén,
papaya, manzana y mango), este comercio se dedica principalmente a la venta de frutas
picadas y preparadas, baguettes y bebidas (designado con un cuadrado y estrella roja
como se observa en la Figura 4). Se encuentra ubicado en la zona gastrondmica de
Ciudad Universitaria de la UMSNH en Morelia, Mich.

El silo compostador se ubicé a un costado del laboratorio de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, marcado con un cuadrado y estrella negra como se muestra en la Imagen 5,
para la facilitacion de las pruebas, control y todo lo necesario de su proceso de

vermicompostaje.

E
§ @ Ciudad Universitaria

Imagen 5, "Plano de ciudad universitaria, UMSNH"
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Imagen 6, "Zona Gastronémica de C.U."

En la Imagen 6 se puede observar un costado de la zona gastronémica de Ciudad
Universitaria de la U.M.S.N.H. en el cual se propone el aprovechamiento de los residuos
sélidos organicos generados en este, para la produccion de humus de lombriz por medio
del proceso de vermicompostaje.

18
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3.2 PROCESO
Para el seguimiento del proceso ocurrido durante esta investigacion se llevaron a

cabo los siguientes pasos:

INVESTIGACON
BIBLIOGRAFICA

CONSTRUCCION DE
PILA COMPOSTADORA

OBTENCION DEL
MATERIAL ORGANICO

PRUEBAS DE CONTROL

COSECHA

PRUEBAS Y
ESPECIFICACIONES
SEGUN NMX-FF-119-

SCFI-2007

EVALUACION

Imagen 7, "Proceso de Vermicompostaje"
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3.2.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Durante la realizacién de esta etapa se recopilé toda la informacién necesaria para
la realizacion del proyecto, por medio de péaginas electrénicas, libros de texto y

experiencia de algunos investigadores en el area.

Se investigé acerca del proceso de vermicompostaje, degradacion de residuos
sélidos, algunas otras publicaciones sobre el tema, lombriz roja californiana, sistemas de
compostaje, especificaciones, normatividad, la forma de agregar los residuos y el agua, la
forma de muestreo para las diferentes pruebas de control y de calidad. etc.

Después de la investigacion bibliografica, se decidié realizar un vermicompostaje,
debido a que varios autores lo definen como uno de los procesos mas eficientes y que
generan humus de mejor calidad. Se decidié que el método de degradacion de residuos
seria mediante una pila compostadora de materiales reciclados, la cual retendria el

material y todo lo necesario para el proceso de vermicompostaje.
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3.2.2 CONSTRUCCION DE LA PILA COMPOSTADORA

Para la construccién de la pila compostadora, asi como el hincado de esta; se

utilizaron los materiales y herramientas que se muestran en la Tabla 1.

VERMICOMPOSTA

Material y herramientas necesarias parala construccion y colocacion de la pila compostadora.

Serrucho Dentado Para cortar las tablas de madera al tamafio necesario.
Brocha de 4 plg. Para pintar las tablas de madera.
Esmalte Para proteger las tablas de madera.
Martillo Para la union de las tablas de madera, utilizando los clavos.
Grapa para cable Para la sujeccion de la malla mosquitera a la pila compostadora.
Lija del #60 Para quitar las imperfecciones de la madera, causadas por los cortes.
Clavos de 2 1/2 plg Para la union de las tablas de madera.

Para recubrir la parte interna de la pila compostadora y mantener los

Malla Mosquitera : .
residuos y materiales de la composta.

Tablas de madera de 2da,

de 1/2 plg de espesor Para la elaboracion de la pila compostadora.

Para aflojar la tierra, para realizar los pozos donde se ubicara la pila
compostadora

Pala Para remover y agregar tierra.
Postes de madera de 2da [Para utilizar como postes en las esquinas de la pila compostadora.

Pico

Tabla 1, "Material y herramientas necesarios para la construccion y colocaciéon de la pila compostadora"

Para la construccién de la pila compostadora fue utilizada como materia prima la
madera, se utilizaron y recortaron tablas de madera al tamafio de 60 X 10 X 1.27 cm,
también se necesitaron 4 postes de madera de 5 X 5 X 140 cm, asi como, la unién de dos
tablas de 65 X 30 X 1.27 cm que se utiliz6 como base para la pila compostadora y

finalmente para la tapa de esta, se unieron dos tablas de madera de 65 X 30 X 1.27 cm.

Imagen 8, "Corte de las tablas para silo compostador'
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Imagen 9, "Plano de armado de la pila compostadora”

Después de haber obtenido los cortes y uniones necesarias se procedié a pintar
con un esmalte para asi proteger toda la madera de la intemperie y proceso de

vermicompostaje.

Imagen 11, "Proteccion con esmalte en la madera Imagen 10, "Secado del esmalte"
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Al final se armaron por medio de la utilizaciéon de clavos de 2 ¥ pulgadas, para la

unién entre los diferentes tipos de maderas.

Imagen 12, "Armado del silo compostador"

Se afladi6 una malla “mosquitera” plastica para cubrir el interior de la pila
compostadora con una abertura de 1 mm. Para contener el material que se utilizé en el

proceso de compostaje, como se muestra en la Imagen 13.

Imagen 13, "Malla mosquitera en el silo compostador"
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Ya terminada la pila compostadora se procedié a localizarla en un lugar en donde
tuviera sol, aireacion y sombra durante el dia, haciendo posos para colocar las patas de

esta y asi quedara fija al suelo.

Imagen 14, "Anclaje de la pila compostadora"

Ya terminado todo el proceso de construccion y ubicacién de la pila compostadora, se

muestra en la Imagen 15.

Imagen 15, "Pila compostadora terminada"
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3.2.3 OBTENCION DEL MATERIAL ORGANICO

Los residuos sélidos organicos se obtuvieron del comercio “Energéticos Ani” en el
cual nos facilité la obtencién de residuos sélidos organicos generados de la actividad que
ahi realizan, principalmente residuos de frutas (cascaras de sandia, meldn, papaya,
manzana, mango y algunas veces restos de vegetales verdes), este comercio se
encuentra ubicado en la zona gastronémica de Ciudad Universitaria de la UMSNH en
Morelia, Mich.

Imagen 16, "Local, Energéticos Ani”

La cantidad de residuos sélidos organicos que se nos proporciond se vio afectada
por la temporada en la que se encontraba (vacaciones, examenes, suspensiones, dia
normal, etc.) y de los residuos de fruta generados durante el turno matutino del dia en el

que se nos proporcion6 el material organico.

3.2.4 PRUEBAS DE CONTROL

Se realizaron las siguientes pruebas para determinar los pardmetros mas
importantes del proceso de vermicompostaje y en base a los resultados obtenidos en
cada pardmetro medido por la prueba se determind la realizacion de la accién o acciones
para corregir, continuar o mejorar con el 6ptimo proceso de vermicompostaje, segun las

indicaciones que denotan las Normas Mexicanas:
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e Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000 "ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE LA
TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA”

e pH NMX-AA-25-1984 ‘PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION DEL
SUELO-RESIDUOS SOLIDOS - DETERMINACION DEL pH - METODO
POTENCIOMETRICO”

e Humedad NMX-AA-16-1984 “PROTECCION AL AMBIENTE -CONTAMINACION
DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES - DETERMINACION DE
HUMEDAD”

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) NMX-AA-030/2-SCFI-2011 “ANALISIS DE
AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA - PARTE 2 - DETERMINACION DEL INDICE DE LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO - METODO DE TUBO SELLADO A PEQUENA
ESCALA”.

o Determinacion del porcentaje de carbono NMX-FF-109-2007 “HUMUS DE
LOMBRIZ (LOMBRICOMPOSTA) - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE
PRUEBA”

e Nitrdgeno METODO ESPECTOFOTOMETRICO “HACH”

e Fosforo METODO ESPECTOFOTOMETRICO “HACH”

e Relacién Carbono/Nitrégeno NMX-FF-109-SCFI-2007 ‘HUMUS DE LOMBRIZ
(LOMBRICOMPOSTA) - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA”

3.2.5 COSECHA

Para la cosecha del humus de lombriz se eligi6 la separacion de las lombrices y el

humus por medio de un cribado por una malla con una apertura de 5 mm.

Se eligi6 este método porque se designé como el mejor para obtener el humus de
lombriz menor a 5 mm. El cual nos marca la NMX-FF-109-SCFI-2007 debe tener una

granulometria menor a 5 mm. Para que pueda ser llamado humus de lombriz tamizado.
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También porque al mismo tiempo que se realizé el cribado se generd la separacion

de las lombrices, las cuales permanecian en el material grueso, sin pasar la malla.

3.2.6 PRUEBAS DE CALIDAD Y ESPECIFICACIONES SEGUN NMX-FF-109-SCFI-2007

Para determinar la calidad del humus generado después del proceso de
vermicompostaje, asi como de las especificaciones que debe de cumplir se comparé con
los pardmetros y especificaciones que marca la NMX-FF-109-SCFI-2007 para poder
establecerlo en una calidad determinada y si cumple o no con las especificaciones.

Para poder realizar las comparaciones de todas las especificaciones que nos
marca la norma se realizaron las diferentes pruebas necesarias para la obtencioén de los

distintos parametros que necesitamos.

3.2.7 EVALUACION

Después de haber realizado las pruebas correspondientes para la determinacion
de los valores de calidad y especificaciones marcados por la NMX-FF-109-SCFI-2007, se
compararon los valores obtenidos para determinar la calidad del humus de lombriz

generado y si cumple con las especificaciones que nos marca la norma.
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CAPITULO IV
DISENO E IMPLEMENTACION

4.1 MATERIALES NECESARIOS PARA LA CORRECTA ELABORACION DE LA
VERMICOMPOSTA
Los materiales y herramientas que se utilizaron durante el proceso de

vermicompostaje, asi como su utilizacion se muestran en la Tabla 2.

VERMICOMPOSTA
Materiales y herramientas necesarios para la elaboracion de vermicomposta.
Balanza Granataria |Para pesar las cantidades de material que se agrega a la composta.
Cuchillo Para cortar los residuos organicos en trozos pequefios.
Tabla Para Picar Para cortar los residuos organicos en trozos pequefios.
Cubetas de 4 Ltros. |[Para colocar los residuos cortados durante su manipulamiento.
Cubetas de 20 Litros. |Para la recoleccion de los residuos solidos organicos.

Tamiz/Criba Para la separacion de los materiales grandes al final del proceso.
Tierra de Encino Para desplantar y cubrir los residuos.
Agua Natural Para proporcionar humedad a la vermicomposta.

Regadera de Jardin |Para proporcionar una distribucion homogenea del agua de riego.
Guantes de Latex [Para la manipulacion de la composta.
Plastico Negro Para cubrir la pila compostadora en época de frio y lluvia.

Tabla 2, "Materiales y herramienta necesarios para la elaboracién de la vermicomposta"

4.2 PIE DE CRIA DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIA FOETIDA)

Para el inicio de la vermicomposta se utilizé un pie de cria de 1 kg de lombriz roja
californiana, la cual nos proporcion el Ing. Ricardo Ruiz Chavez este pie de cria se
encontraba combinado entre las lombrices vy tierra, al realizar un conteo de lombrices al
inicio de la vermicomposta se cuantific6 que se introdujeron una cantidad de 800

lombrices vivas adultas, sin tomar en cuenta las lombrices en estado de crecimiento.
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Imagen 17, "Pie de cria, lombriz roja californiana"

El pie de cria se colocé dentro de la pila compostadora, a la cual previamente se le
habia agregado tierra de encino para el inicio de la vermicomposta. Esta capa inicial se

desplant6 directamente en el fondo de la pila compostadora y tiene un espesor de 5 cm.

4.3 OBTENCION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
Para la obtencion de los residuos sélidos organicos, como se mencion6
anteriormente, se nos facilitaron de los residuos generados en el comercio “energéticos

Ani”, que se encuentra en la zona gastronémica de ciudad universitaria.

Imagen 18, "Residuos sélidos organicos sin preparaciéon”
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Para el transporte de los residuos sélidos organicos del establecimiento hacia el
laboratorio de ingenieria ambiental, donde se realiz6 la preparacion de los residuos para
su agregado a la vermicomposta, se utiliz6 una cubeta de plastico de 20 litros para

contener y transportar dichos residuos.

4.3 PREPARACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Para que la vermicomposta fuese mas eficiente, se introdujeron los residuos
sélidos organicos de un tamafo de entre 2 y 5 cm. Para que su degradacion sea lo mas
rapida y productiva posible. Por lo que es necesario el corte de los distintos residuos a un
tamafio mas pequefio, el cual se realiza por medio de un cuchillo con la utilizaciéon de una

tabla de picar.

Imagen 19, "Cortado de los residuos organicos"

También se realiz6 la separacion de los distintos tipos de residuos sélidos
organicos para asi poder cuantificar las cantidades que se agregaron de cada tipo de

residuo a la vermicomposta.

Imagen 20, "Residuos sélidos organicos cortados y separados"
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4.4 AGREGADO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS A LA VERMICOMPOSTA

Para el agregado de los residuos después del proceso de preparacion, se realizd
un pequefio pozo al centro de la vermicomposta, para después agregar los residuos en
este. Después de agregados los residuos, se continuaba a cubrir dichos residuos con una

capa de tierra de 2 cm de espesor.

Imagen 21, "Agregado de residuos organicos a la vermicomposta"

Para finalizar se agregaba el agua necesaria para la optimizacion del proceso de
vermicompostaje y vida de las lombrices, el cual se encuentra entre un 65% y 80% de

humedad en relacién al peso.

El agregado del agua se realiz6 con una regadera para una mejor asimilacion del

agua por la tierra, en un proceso lento y homogéneo.

45 CANTIDAD Y PERIODO DE AGREGADO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

La cantidad de residuos agregada a la vermicomposta dependid
fundamentalmente de la cantidad de residuos generados en el turno matutito en el

establecimiento donde se nos proporcionaron estos residuos organicos.
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El agregado de los residuos soélidos organicos se separd en dos etapas:

e Etapa primaria:

En la cual se agregaban residuos una vez por semana a la vermicomposta,

durante los primeros dos meses para que la poblacibn de lombrices se adaptara y

creciera segun las nuevas condiciones que se le dieron.

Durante esta etapa solo agrego residuos los dias viernes de cada semana en un

horario entre las 1:00 y las 2:00 pm.

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de residuos sélidos organicos que se agrego

a la vermicomposta, asi como la composicién por tipo de residuo sélido organico.

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA CANTIDI-}D DE RESIDUOS SOLIDOS O‘RGANICOS INTRODUCIDO (grs.)
MANGO MELON PAPAYA SANDIA | MANZANA |ZANAHORIA|VEG. VERDE| TOTAL
18/09/2015 | 01:15 p. m. 1710 1170 710 70 70 0 0 3730
25/09/2015 | 01:30 p. m. 1025 2400 1040 280 100 0 0 4845
02/10/2015 | 01:50 p. m. 1250 1250 450 310 160 160 790 3820
09/10/2015 | 01:45 p. m. 0 1890 1500 330 220 0 0 3940
16/10/2015 | 01:30 p. m. 0 2440 1280 340 130 150 0 4340
23/10/2015 | 01:50 p. m. 0 2190 1210 430 160 0 0 3990
30/10/2015 | 01:00 p. m. 0 2630 1090 400 180 0 0 4300
06/11/2015 | 01:30 p. m. 0 3450 1030 440 190 0 0 5110
13/11/2015 | 01:00 p. m. 0 1370 1530 410 250 0 0 3560
19/11/2015 | 01:45 p. m. 0 2820 1440 580 50 0 0 4890

Tabla 3, "Introduccién de residuos sélidos organicos, durante la primera etapa"
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En la Grafica 1 se puede observar en el eje horizontal la fecha de introduccién de
residuos organicos a la vermicomposta y en el eje vertical la cantidad total de residuos

agregados en esa fecha.
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Grafica 1, "Cantidad de Residuos sélidos organicos agregados, durante la primera etapa"

e Etapa secundaria:

Una vez transcurrida la primera etapa en la cual se adaptaron las lombrices y
crecieron su poblacién, se procedié a introducir residuos sélidos organicos a la
vermicomposta dos veces por semana, los dias martes y jueves de cada semana. Esto
con el fin de que la poblacién de lombrices siguiera creciendo y se produjera una mayor

cantidad de humus de lombriz y en un menor tiempo.
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En la Tabla 4 se puede observar la introduccién de residuos solidos organicos y

sus pesos por diferente tipo de residuos.

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS INTRODUCIDOS (grs.)
MANGO [ MELON | PAPAYA |SANDIA | MANZANA |VEG. VERDES| TOTAL
01/12/2015 | 01:00 p.m. 0 2520 | 1230 290 280 0 4320
04/12/2015 | 01:00 p.m. 0 2120 940 390 100 0 3550
08/12/2015 | 01:20 p.m. 0 1480 580 320 140 0 2520
11/12/2015 | 01:10 p.m. 0 1840 | 1060 360 90 0 3350
15/12/2015 | 01:00 p.m. 0 1710 670 230 150 0 2760
18/12/2015 | 01:30 p.m. 0 2150 | 1230 420 140 0 3940
22/12/2015 | 01:15 p.m. 0 1350 0 0 0 2400 3750
29/12/2015 | 01:10 p.m. 0 3000 0 0 0 1020 4020
05/01/2016 | 01:00 p.m. 0 2540 0 0 0 1340 3880
08/01/2016 | 01:10 p.m. 0 2550 | 1480 310 80 0 4420
12/01/2016 | 01:20 p.m. 0 2340 | 1260 400 160 0 4160
15/01/2016 | 01:20p.m. | 770 1040 300 330 130 620 3190
19/01/2016 | 01:40 p.m. 0 1250 8830 450 40 0 2620
22/01/2016 | 01:50 p.m. 0 1200 640 300 70 0 2210
26/01/2016 | 01:30 p.m. 0 1640 610 820 70 0 3140
29/01/2016 | 01:25 p.m. 0 310 770 0 70 990 2140
02/02/2016 | 01:05 p.m. 0 2040 | 1040 0 200 0 3280
05/02/2016 | 01:35 p.m. 0 760 260 0 35 1460 2515
09/02/2016 | 01:55 p.m. 0 2200 720 500 130 0 3550
12/02/2016 | 01:30 p.m. 0 1570 720 0 150 450 2890
16/02/2016 | 01:15 p.m. 0 1950 | 1080 250 100 550 3930
19/02/2016 | 01:55 p.m. 0 2240 960 470 140 400 4210
23/02/2016 | 01:40p.m. | 380 1740 840 380 200 360 3900
26/02/2016 | 01:50 p.m. 0 1550 | 1230 780 120 0 3680
29/02/2016 | 01:10 p.m. 0 2350 | 1440 460 60 0 4310
01/03/2016 | 01:05 p.m. 0 2850 | 1390 540 90 0 4870
04/03/2016 | 01:45 p.m. 0 2690 980 890 100 0 4660
08/03/2016 | 01:40 p.m. 0 2400 | 1320 490 120 0 4330
11/03/2016 | 01:30p.m. | 1000 2250 | 1000 0 100 0 4350
15/03/2016 | 01:20 p.m. 0 2800 | 1880 210 20 0 4910
18/03/2016 | 01:50p.m. | 160 2760 | 1710 0 150 0 4780
22/03/2016 | 01:45 p.m. 0 0 0 0 0 3200 3200
29/03/2016 | 01:05 p.m. 0 0 0 0 0 2860 2860
05/04/2016 | 01:15p.m. | 200 2550 | 1100 0 250 0 4100
08/04/2016 | 01:55p.m. | 230 2340 | 1090 0 180 0 3840
12/04/2016 | 01:30p.m. | 340 2800 | 1450 550 30 0 5170
15/04/2016 | 01:10p.m. | 180 2760 | 1230 0 180 0 4350
19/04/2016 | 01:50p.m. | 550 2190 | 1640 340 120 0 4840
22/04/2016 | 01:45p.m. | 260 3160 940 180 60 0 4600

Tabla 4, "Residuos sélidos organicos introducidos, durante la segunda etapa"
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En la Gréfica 2 se puede observar en el eje horizontal la fecha de introduccion de
residuos orgénicos a la vermicomposta y en el eje vertical la cantidad total de residuos

agregados en esa fecha.
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Grafica 2, "Cantidad de residuos sélidos organicos, agregados durante la segunda etapa"

Como se puede observar en la Gréfica 2 durante los periodos vacacionales, al
igual que de examenes, la poblacion de estudiantes que consumen en la zona
gastronémica de ciudad universitaria disminuye y, por lo tanto, también disminuye la

cantidad de residuos sélidos generados.

4.6 PERIODO VACACIONAL DICIEMBRE-ENERO

Durante el periodo vacacional comprendido entre las fechas del 21 de diciembre
del 2015 y 7 de enero del 2016, se continud introduciendo residuos a la vermicomposta.
Durante el periodo vacacional la zona gastronémica ciudad universitaria no trabaja, por lo
gue, los residuos que se le introdujeron fueron obtenidos de la generacion de residuos
sélidos urbanos generados en una casa habitacion. Se introdujeron residuos una vez por

semana, el dia martes de cada semana.
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La temperatura también se siguid registrando y controlando, se realizé la medicion
de la temperatura en la vermicomposta una vez por semana, el dia martes de cada
semana. Esta medicidon se realizé en un intervalo de horario entre las 12:00 pm y la 1:00

pm; al igual que en el periodo de clases.

Respecto al control y la medicion de la vermicomposta, se le agreg6 una cantidad
promedio de agua, con respecto a los agregados anteriores, esto con el fin de que la
vermicomposta no perdiera humedad. Ya que es uno de los factores mas importantes y
en los que se puede tener mayor variacién si no se le da un control adecuado. Se le
agrego agua a la vermicomposta una vez por semana, los dias martes de cada semana;

al igual que en el periodo de clases. Se le agregaron 8 litros por semana.

Las mediciones de carbono, nitrégeno y fésforo no se realizaron durante el periodo
vacacional, debido a que las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental se

encontraban inhabiles.

4.7 PERIODO VACACIONAL DE SEMANASANTA (21 MARZO - 1 ABRIL)

Durante el periodo vacacional comprendido entre las fechas del 21 de maro al 1 de
abril de 2016, se continué introduciendo residuos a la vermicomposta. Durante el periodo
vacacional la zona gastronémica ciudad universitaria no trabaja, por lo que, los residuos
gue se le introdujeron fueron obtenidos de la generacion de residuos solidos urbanos
generados en una casa habitacion. Se introdujeron residuos una vez por semana, el dia

martes de cada semana.

La temperatura también se siguio registrando y controlando, se realiz6 la medicién
de la temperatura en la vermicomposta una vez por semana, el dia martes de cada
semana. Esta medicion se realiz6 en un horario entre las 12:00 pm y la 1:00 pm; al igual
que en el periodo de clases.

Respecto al control y la medicién del proceso de vermicompostaje, se le agregé
una cantidad promedio de agua, con respecto a los agregados anteriores, esto con el fin
de que la vermicomposta no perdiera humedad. Se le agrego agua a la vermicomposta
una vez por semana, el dia martes de cada semana; al igual que en el periodo de clases.

Se le agregaron 12 litros de agua por semana, sin realizar la medicion de la humedad
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debido a que las instalaciones del laboratorio de ingenieria ambiental se encontraban

inhabiles.

Las mediciones de carbono, nitrégeno y fosforo no se realizaron durante el periodo
vacacional, debido a que las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental se

encontraban inhabiles.

4.8 TEMPORADA DE LLUVIAS Y FRIO

Durante los meses octubre noviembre y diciembre se decidio cubrir el compostero
con plastico negro. Esto con el fin de mantener la temperatura y la humedad mas
controlada, ya que las lluvias humedecian de méas la vermicomposta y el frio invernal

hacia que se mantuviera a una temperatura menor.

Ninguna de las dos condiciones es buena para un mejor proceso de
vermicompostaje. Después de colocar los plasticos se observé que de esta forma se
podia controlar mas facilmente las condiciones que el medio ambiente afecta, por lo que,
se decidio dejar los plasticos aun cuando la temporada de frio y lluvias habia terminado.

Imagen 22, "Pila compostadora cubierta con plastico negro”
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CAPITULO V
PRUEBAS DE LABORATORIO

5.1 GENERALIDADES
Durante todo el proceso de vermicompostaje se le estuvieron realizando distintas
pruebas a la vermicomposta, esto con el fin de obtener parametros representativos que

nos muestran diferentes caracteristicas de esta.

Luego de haber realizado las diferentes pruebas, se analizaron los datos obtenidos
para la toma de decisiones en cuanto si se seguiria realizando de la misma forma,
cambiar, agregar, quitar; cada decision segun el pardmetro medido y su continuacion o

mejora.

5.2 MEDICION DE LA TEMPERATURA DE LA VERMICOMPOSTA

La temperatura adecuada se desarrolla en los 22°C, (aunque se sabe que la
lombriz roja californiana puede soportar rangos de temperatura entre los 4 y los 35°C). La
pila compostadora debe contar con ventilacion, y se deben evitar demasiadas entradas de
nitrégeno. Es importante que a la pila compostadora se le provea de sombra, adicional a
la tapadera de la propia pila compostadora.

Ventajas de mantener la vermicomposta con una temperatura optima de entre 18 y
26°C:

e Las Lombrices comen y se reproducen mejor entre 18-26 °C

e Pueden vivir entre 5-30 °C

e Mas frio o mas calor = Las lombrices son lentas y las lombricitas esperan a
salir de los capullos.

e Demasiado frio o calor = Las lombrices mueren

e La relacion de Carbono/Nitrogeno (C/N). Es el mayor determinante de la
temperatura

(Ruiz Morales, 2011)

La medicion de la temperatura a la vermicomposta se realizé dos veces por

semana, los dias martes y viernes de cada semana. Esta medicion se realiz6 entre las
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12:00 pm y la 1:30 pm de los dias indicados. Esto con el propdsito de tener una referencia
gue hiciera valida la comparacién entre las temperaturas de una fecha y la otra para poder
saber si la temperatura de la vermicomposta se encuentra en el rango 6ptimo para el

desarrollo de las lombrices.

Las mediciones de la temperatura se realizaron conforme a los procedimientos
establecidos en la NORMA MEXICANA NMX-AA-007-SCFI-2000. “ANALISIS DE AGUA -
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y
RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA”, pero al ser esta una norma para
determinacion de temperatura en agua y no existir actualmente una norma para la
determinacion de la temperatura en residuos solidos de esta categoria, se decidioé basarse
en la metodologia de esta norma pero con unas adaptaciones, como se explica en el

procedimiento a continuacion.

Para la medicion de la temperatura de la vermicomposta y tener una temperatura
de referencia, se midi6 la temperatura ambiente en un tiempo no mayor a cinco minutos
antes de la medicién de la temperatura de la vermicomposta. Todas dichas mediciones se

realizaron con un termémetro de mercurio.

e Se midi6 la temperatura ambiente a la sombra a un costado de la pila de
vermicompostaje, dejando que el termémetro se estabilizara por 3 minutos.

e Se introdujo el termémetro de mercurio al centro de la vermicomposta
introduciéndolo por lo menos 15 cm. Y se dejé estabilizar por 3 minutos

e Se limpid el termdémetro de mercurio y se introdujo en el costado izquierdo de la
vermicomposta a 5 cm. Del borde de la pila compostadora, se dej6 estabilizar por
tres minutos.

e Se limpié el termdémetro de mercurio y se introdujo en el costado derecho de la
vermicomposta a 5 cm. Del borde de la pila compostadora, se dejo estabilizar por
tres minutos.

e Al final se limpi6é el termometro y se volvié tomar la temperatura ambiente a la
sombra a un costado de la pila de vermicompostaje, para verificar que sea
correcta la medicion. De observar un cambio mayor a 1°C se volveria a tomar las

mediciones de la temperatura desde el inicio.
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Imagen 23, "Toma de temperatura a la vermicomposta"

La Tabla 5 muestra las temperaturas observadas en los dias que se realizaron las
mediciones, para el promedio de las temperaturas se realiz6 un promedio ponderando, en
el cual se le da un peso del 40% de la temperatura total promedio y a las orillas de la
vermicomposta el otro 60 %. Se lleg6 a la ponderacién de estos porcentajes después de
la observacion de que al centro, en el 40 % del area de la vermicomposta se tenia una
misma temperatura y que al salir de esta area, en las orillas, la temperatura descendia.

Como se puede observar en la Imagen 24.
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o

Imagen 24, "Distribucion de la temperatura en la vermicomposta"
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VERMICOMPOSTA
FECHA HORA TEMP AMB| TEMPERATURA DE LA COMPOSTA (°C) | TEMP PROM

(°C) CENTRO ORILLA 1 ORILLA 2 (°C)
21/09/2015 | 12:30 p.m. 24 28 25 25 26.2
25/09/2015 | 01:30 p.m. 22 23 23 23 23.0
28/09/2015 | 12:48 p.m. 21 23 22 22 22.4
02/10/2015 | 12:45 p.m. 26 19 19 19 19.0
05/10/2015 | 01:34 p.m. 25 26 23 23 24.2
09/10/2015 | 01:15 p.m. 22 22 20 20 20.8
12/10/2015 | 01:05 p.m. 21 23 19 19 20.6
16/10/2015 | 01:13 p.m. 19 20 18 18 18.8
19/10/2015 | 12:30 p.m. 20 23 19 19 20.6
23/10/2015 | 12:08 p.m. 18 21 20 20 20.4
26/10/2015 | 01:05 p.m. 21 25 23 23 23.8
30/10/2015 | 11:22 a.m. 19 22 20 20 20.8
03/11/2015 | 01:15 p.m. 21 20 19 19 19.4
06/11/2015 | 12:50 p.m. 20 21 19 19 19.8
09/11/2015 | 12:25 p.m. 21 20 21 21 20.6
13/11/2015 | 12:20 p.m. 10 22 22 22 22.0
17/11/2015 | 12:30 p.m. 20 21 23 23 22.2
20/11/2015 | 12:30 p.m. 20 23 22 22 22.4
23/11/2015 | 12:45 p.m. 22 24 24 24 24.0
27/11/2015 | 12:59 p.m. 19 31 30 30 30.4
30/11/2015 | 11:50 a.m. 21 25 22 22 23.2
04/12/2015 | 12:00 p.m. 18 25 23 23 23.8
07/12/2015 | 12:25 p.m. 16 23 20 20 21.2
11/12/2015 | 12:15 p.m. 17 23 20 20 21.2
14/12/2015 | 01:05 p.m. 16 24 19 19 21.0
18/12/2015 | 01:10 p.m. 19 22 19 19 20.2
22/12/2015 | 12:30 p.m. 18 22 17 17 19.0
29/12/2015 | 12:45 p.m. 16 20 18 18 18.8
05/01/2016 | 12:20 p.m. 18 22 15 15 17.8
15/01/2016 | 12:00 p.m. 17 20 18 18 18.8
19/01/2016 | 11:50 a.m. 16 21 19 19 19.8
22/01/2016 | 12:15 p.m. 18 24 21 21 22.2
26/01/2016 | 12:25 p.m. 18 24 23 23 23.4
29/01/2016 | 12:10 p.m. 16 27 26 26 26.4
02/02/2016 | 11:45a.m. 22 28 23 23 25.0
05/02/2016 | 12:00 p.m. 23 33 24 24 27.6
09/02/2016 | 12:30 p.m. 15 25 21 21 22.6
12/02/2016 | 12:15 p.m. 22 32 28 28 29.6
16/02/2016 | 12:20 p.m. 20 30 25 25 27.0
19/02/2016 | 12:05 p.m. 25 40 30 30 34.0
23/02/2016 | 12:20 p.m. 25 30 24 24 26.4
26/02/2016 | 12:00 p.m. 23 38 29 29 32.6
01/03/2016 | 12:15 p.m. 22 35 26 26 29.6
04/03/2016 | 12:05 p.m. 24 33 28 28 30.0
08/03/2016 | 12:25 p.m. 17 25 18 18 20.8
11/03/2016 | 11:55 a.m. 17 27 19 19 22.2
15/03/2016 | 12:30 p.m. 28 31 25 25 27.4
18/03/2016 | 12:15 p.m. 18 29 23 23 25.4
22/03/2016 | 12:20 p.m. 25 28 24 24 25.6
29/03/2016 | 12:00 p.m. 22 27 23 23 24.6
05/04/2016 | 11:40a.m. 24 29 24 24 26.0
08/04/2016 | 12:10 p.m. 23 30 22 22 25.2
12/04/2016 | 12:30 p.m. 25 25 22 22 23.2
15/04/2016 | 12:00 p.m. 18 25 20 20 22.0
19/04/2016 | 12:15 p.m. 23 28 26 26 26.8
22/04/2016 | 12:10 p.m. 18 25 20 20 22.0

Tabla 5, "Temperaturas registradas"
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En la Gréfica 3 se puede observar en el eje horizontal la fecha de las mediciones

de las temperaturas y en el eje vertical las temperaturas promedio para esas fechas.

TEMPERATURAS

e TEMP. VERM. (°C)

———TEMP. AMB. (°C)
10
5
0
03/09/2015 23/10/2015 12/12/2015 31/01/2016 21/03/2016 10/05/2016
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Grafica 3, "Temperaturas registradas"

Como se puede observar en la Grafica 3, la temperatura se mantuvo
aproximadamente alrededor de los 23 °C, con un descenso de la temperatura durante la

época en la que se registraron temperaturas ambientes mas bajas (diciembre y enero).

En la Gréfica 3, se observa la comparaciéon de la temperatura ambiente con una
linea roja y la temperatura dentro de la vermicomposta con una linea azul; lo mejor para el
proceso de vermicompostaje son las temperaturas altas, pero para el desarrollo de las
lombrices es una temperatura templada, por lo que se mantuvo en una temperatura
templada, apta para el proceso de degradacion de los residuos y el desarrollo de las

lombrices.
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A pesar de que se coloco un plastico negro alrededor de todo el compostero para
mantener la temperatura y humedad en temporada de frio la vermicomposta asi como su

proceso se ve afectada, estas afecciones son:

e Mas lenta reproduccion de lombrices

e Baja la eficiencia de produccion de humus de lombriz

5.3 MEDICION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA VERMICOMPOSTA Y
AGREGADO DE AGUA

Una humedad de alrededor del 65% al 80% es la ideal en la elaboracion de
vermicomposta. Arriba de este rango, se considera una humedad excesiva que resulta en
el desarrollo de condiciones anaerdbicas.

Ventajas de mantener una humedad 6ptima entre 65-80%

e Los microorganismos viven en el agua
e Las lombrices pueden respirar
e Las lombricitas salen de los capullos
¢ Las entradas afectan a la humedad
(Ruiz Morales, 2011)

La determinacion del porcentaje de humedad presente en la vermicomposta se
realiz6 una vez a la semana, los dias viernes de cada semana en un horario entre las
11:00 y 12:00 pm.

A continuacion, se realizaron los célculos necesarios para la determinacion de la
cantidad de humedad, y con dichos resultados se procedié a determinar la cantidad de
agua necesaria que debia de introducirse en la vermicomposta para estar dentro del

rango de humedad 6ptima.
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Para la determinacion del porcentaje de humedad presente en la vermicomposta
se bas6 en la NORMA MEXICANA NMX-AA-16-1984. “PROTECCION AL AMBIENTE -
CONTAMINACION DEL SUELO - RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES -
DETERMINACION DE HUMEDAD”.

e Lo primero que se realizé fue la obtencion de un recipiente de aluminio con tapa
para la realizacion de la prueba de determinacién de humedad.

e A continuacion se prosiguié a poner en peso constante dicho molde con su tapa,
esto por medio de la utilizacién de un horno de secado, el cual se precalent6 hasta
los 120°C y luego se colocé el molde y su tapa por separado durante 30 min a
120°C. A partir de este paso el molde y su tapa se manejaron con pinzas estériles
para no agregar humedad por medio de las manos.

e Se dejo enfriar el molde y su tapa dentro del horno de secado hasta que alcanzo
una temperatura ambiente, luego se colocaron dentro de un desecador por 30 min.
Minimo.

e Luego se pes6 unicamente el molde sin la tapa, en una balanza digital analitica
con sensibilidad de 0.0001 gr, se dejé que se estabilice y se tomd este primer peso
como peso del molde o tara. Para establecer que el molde se encontraba a peso
constante después de la primera medicién se deja reposar por un minimo de 5 min
en el desecador y se vuelve a pesar en la balanza analitica, se deja estabilizar y
este segundo peso no debe de variar del primer peso en menos de 0.5 mg.

e Se realiz6 la obtencion de una muestra representativa de la vermicomposta, para
lo cual se obtuvo una cantidad de entre 20 +/- 10 grs. y se coloc6 el molde en la
balanza (paso anterior) y ahi se vierten los 20 +/- 10 grs. De muestra, se dejo que
se estabilice y se tomé este segundo peso como peso humedo de la
muestra+molde. Para efectos de los calculos necesarios posteriormente, al peso
hamedo de la muestra+molde se le resto el peso del molde y este peso se registrd
como G.

e A continuacion con el horno de secado, previamente calentado a 120°C, se colocé
el molde con la muestra en el horno y la tapa, sin colocarle la tapa al molde por un
tiempo de 120 min a una temperatura de 120°C.

e Después de transcurridos los 120 min., se cerré el molde con la muestra con su

tapa y se dej6 enfriar hasta una temperatura ambiente dentro del horno de secado.
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Ya que se encuentro a una temperatura ambiente se colocd el molde cerrado
dentro de un desecador por lo menos por 30 min.

A continuacion se le quito la tapa al molde y se colocé sobre la balanza digital de
precision, se dejé estabilizar y se tomO este tercer peso como peso Seco
muestra+molde. Para efectos de los célculos necesarios posteriormente al peso
seco muestra+tmolde se le resto el peso del molde y este resultado se registrd
como G1.

La diferencia méxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado
no debe ser mayor al 1% en caso contrario se recomienda repetir la

determinacion.

Para finalizar, se realizaron algunas operaciones para determinar el porcentaje de

humedad de la vermicomposta por medio de la utilizacion de la siguiente formula.

Dénde:

1
H(%) = ——x 100

H= humedad en %

G= peso humedo de la muestra en gr.

G1= peso seco de la muestra en gr.
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En la Tabla 6 se muestran los pesos observados, asi como el porcentaje de

humedad que se mostrd en cada fecha que se realiz6 la medicién:

VERMICOMPOSTA
PESO PESO
FECHA HORA MOLDE | HUMEDO PESO SECO % DE OBSERVACIONES
(GRS) |HUMEDAD
(GRS) (GRS)
16/10/2015 | 11:30a.m.| 30.34 50.46 36.66 68.59 HUMEDAD OPTIMA
23/10/2015 | 12:00p. m. | 30.34 58.99 38.62 71.10 HUMEDAD OPTIMA
30/10/2015 | 11:10a. m.| 30.34 66.02 48.33 49.58 FALTA DE HUMEDAD
06/11/2015 | 11:45a. m.| 30.33 53.1 37.35 69.17 HUMEDAD OPTIMA
12/11/2015 | 11:30a. m.| 30.33 57.84 39.47 66.78 HUMEDAD OPTIMA
20/11/2015 | 11:30a. m.| 30.33 74.18 49.31 56.72 FALTA DE HUMEDAD
27/11/2015 | 11:45a. m.| 30.33 66.34 44.97 59.34 FALTA DE HUMEDAD
04/12/2015|12:00p. m.| 30.33 58.67 38.81 70.08 HUMEDAD OPTIMA
10/12/2015 | 10:45a. m.| 30.33 63.23 41.59 65.78 HUMEDAD OPTIMA
18/12/2015 [ 12:00 p. m.| 30.30 67.74 43.12 65.76 HUMEDAD OPTIMA
15/01/2016 | 11:30a. m.| 30.30 58.97 38.18 72.51 HUMEDAD OPTIMA
22/01/2016 | 11:55a. m. | 30.33 52.28 36.74 70.80 HUMEDAD OPTIMA
29/01/2016 | 11:15a. m. | 30.33 59.36 42.43 58.32 FALTA DE HUMEDAD
05/02/2016 | 11:45a. m.| 30.33 53.07 37.89 66.75 HUMEDAD OPTIMA
12/02/2016 | 11:35a. m.| 30.33 55.92 38.68 67.37 HUMEDAD OPTIMA
19/02/2016 | 11:25a. m.| 30.33 43.06 34.05 70.78 HUMEDAD OPTIMA
26/02/2016 | 11:00a. m.| 30.33 46.56 36.76 60.38 HUMEDAD OPTIMA
04/03/2016 | 11:10a. m.| 30.33 45.09 34.36 72.70 HUMEDAD OPTIMA
11/03/2016 | 11:50a. m.| 30.33 44.87 34.86 68.84 HUMEDAD OPTIMA
18/03/2016 | 11:30a. m.| 30.33 45.42 35 69.05 HUMEDAD OPTIMA
15/04/2016 | 11:50a. m.| 30.33 49.25 36.19 69.03 HUMEDAD OPTIMA
22/04/2016 | 11:10a. m.| 30.32 49.81 38.82 56.39 FALTA DE HUMEDAD

Tabla 6, "Determinacion del porcentaje de humedad"

46




“Produccion de humus de lombriz...” | 2016

En la Gréfica 4 se muestran los resultados obtenidos de la determinacion de la
humedad, en el eje horizontal se muestra la fecha de la medicién y en el eje vertical se

muestra el porcentaje de humedad determinado en esa fecha correspondiente.
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Grafica 4, "Porcentaje de humedad en la vermicomposta"

La humedad depende totalmente de que tan controlado tengamos el ambiente de
la vermicomposta, la humedad se puede ver afectada por la introduccion de residuos, la
temperatura ambiente, el viento, la humedad ambiental, etc. En la grafica se puede
observar como se mantuvo el porcentaje de humedad adecuado, para el control de
humedad se decidieron dejar los plasticos negros que se le colocaron al compostero en
época de lluvia y frio, debido a que se observd que de esta forma la vermicomposta

perdia menos humedad y, por lo tanto, fue méas sencillo el control de la humedad.

Para el agregado de agua, se realiz6 siempre durante el agregado de los residuos
sélidos orgéanicos, por lo que presenta las mismas fechas y horas de este. Tanto en la
primera como en la segunda etapa, por lo que, durante la primera etapa se agregaba

agua una vez por semana y durante la segunda etapa se agregaba agua dos veces por
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semana. Después de agregar el agua a la vermicomposta se realizé un volteo del material

para que la humedad se homogenizara en toda la vermicomposta

A continuacién se muestra la Tabla 7 en la que se observa el agua agregada a la

vermicomposta:

VERMICOMPOSTA
SEMANA No. | AGUA AGREGADA (I/sem) | SEMANA No. | AGUA AGREGADA (I/sem)

1 8 17 9
2 7 18 8
3 10 19 8
4 10 20 8
5 12 21 9
6 12 22 12
7 14 23 14
8 12 24 11
9 12 25 12
10 16 26 13
11 9 27 12
12 9 28 14
13 9 29 13
14 8 30 12
15 10 31 14
16 9

Tabla 7, "Agua agregada semanalmente"

El agua que se agrego6 a la vermicomposta se encontraba a temperatura ambiente
promedio, la temperatura del agua es un factor que incluye para aumentar o disminuir la
temperatura de la vermicomposta, segln sea el caso. Esta es una forma de controlar la
temperatura de la vermicomposta, si se encuentra muy alta se puede disminuir agregando
agua fria; no se recomienda agregar agua caliente debido a que podria provocar un dafio

a las lombrices que se encuentren en la vermicomposta.
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A continuacion, se muestra la Grafica 5 en la cual se observa la cantidad de agua

agregada a la vermicomposta por cada semana.
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Grafica 5, "Agua agregada semanalmente"

En la Grafica 5 se puede observar la cantidad de agua que se agregd a la
vermicomposta para que se mantuviera el porcentaje de humedad adecuado. Se puede
notar que durante la época de lluvias y frio, que es cuando el ambiente estd mas humedo
y se registran temperaturas mas bajas, solo se necesitaron aproximadamente 8 litros de

agua semanalmente.

Mientras que en el resto de las fechas se necesité un aproximado de 12 litros por
semana para mantener el porcentaje de humedad adecuado, con lo cual se concluyé que
el control de las condiciones ambientales como lo son la temperatura, humedad y viento

son muy importantes para el 6ptimo proceso de vermicompostaje.
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5.4 MEDICION DEL pH DE LA VERMICOMPOSTA

La vermicomposta necesita un pH con un valor de 7 o cercano a este para que la
vermicomposta se encuentre en un estado neutro con respecto a la acidez y alcalinidad,
para que las lombrices rojas californianas puedan vivir en las mejores condiciones ya que
un pH demasiado bajo hace que estas mueran, y un pH demasiado alto hace que estas
no se reproduzcan ni realicen sus proceso necesarios para la degradacion de la materia

organica.

Las soluciones con pH mayor a 7 se consideran alcalinas o béasicas y las
soluciones con pH menor a 7 se consideran &cidas. Los elementos &cidos en el
compostaje son las hojas de arbustos de tierras acidas, las agujas de pino, las cortezas
de citricos; ante estos restos las bacterias y lombrices apenas actiian y son los hongos los

gue mas intervienen.

Para la determinacion del potencial hidrégeno se realizé el procedimiento
conforme lo marca la NORMA MEXICANA NMX-AA-25-1984. “PROTECCION AL
AMBIENTE-CONTAMINACION DEL SUELO-RESIDUOS SOLIDOS-DETERMINACION
DEL pH-METODO POTENCIOMETRICO”.

e Lo primero que se realizo fue la obtencion de una muestra representativa de la
vermicomposta.

e [Esta muestra se pes6é en una balanza analitica para obtener solo 10 grs. de
muestra.

e Los 10 grs. De muestra se colocaron en un vaso de precipitados de 250 mly se le
agregaron 90 ml. De agua destilada.

e A continuacion, se mezclé la muestra en el agua destilada por 10 min por medio
de un agitador a una temperatura ambiente.

e Se dej6 reposar la dilucién por 30 min.

e Transcurridos los 30 min. Se saco el electrodo del potenciémetro y se limpié con
agua destilada, luego se introdujo en la dilucion y se realiz6 la medicién del
potencial hidrogeno.

e Se tomo la lectura obtenida en la pantalla del potenciometro y se registré como la

medicion del potencial hidrogeno de la fecha determinada.
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e La diferencia maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por
duplicado no debe exceder de 0.1 unidades de pH, en caso contrario, repetir la

determinacion.

La mediciéon del potencial hidrégeno de la vermicomposta se realiz6 un dia a la
semana, los dias viernes. Para la medicion del pH se prepar6 una dilucion como se indica
en la norma MX-AA-25-1984. El pH apropiado para un éptimo desarrollo de la lombriz roja
californiana, asi como de la degradacion de los residuos sélidos organicos se encuentra
cercano al estado neutro, con valor de 7, pero un rango apropiado se encuentra de 6 a 8
en la escala numérica de la medicion de pH del 1 al 14.

En la Tabla 8 se pueden observar los valores medidos del pH en la vermicomposta
y la fecha en que se realizaron dichas mediciones:

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA pH OBSERVACIONES
25/09/2015| 11:50a.m. 7.4 CORRECTO
02/10/2015 | 11:15a.m. 7.2 CORRECTO
09/10/2015 | 11:30a.m. 6.4 CORRECTO
16/10/2015| 11:55a.m. 7.5 CORRECTO
23/10/2015| 11:55a.m. 7.1 CORRECTO
30/10/2015 [ 11:50a.m. 7.7 CORRECTO
06/11/2015| 11:40a.m. 6.8 CORRECTO
13/11/2015| 11:50a.m. 7.3 CORRECTO
20/11/2015| 11:15a.m. 6.5 CORRECTO
27/11/2015 | 11:40a.m. 6.0 CORRECTO
04/12/2015| 11:10a.m. 6.4 CORRECTO
11/12/2015| 11:05a.m. 7.6 CORRECTO
18/12/2015| 12:00 p.m. 7.1 CORRECTO
15/01/2016 | 11:30a.m. 7.8 CORRECTO
22/01/2016 | 11:10a.m. 7.7 CORRECTO
29/01/2016 | 11:45a.m. 7.4 CORRECTO
05/02/2016 | 11:15a.m. 6.7 CORRECTO
12/02/2016 | 11:15a.m. 7.1 CORRECTO
19/02/2016 | 12:00 p.m. 6.8 CORRECTO
26/02/2016 | 12:00 p.m. 6.6 CORRECTO
04/03/2016 [ 11:50a.m. 7.0 CORRECTO
11/03/2016 | 11:25a.m. 7.2 CORRECTO
18/03/2016 | 11:10a.m. 6.8 CORRECTO
08/04/2016 | 11:05a.m. 6.5 CORRECTO
15/04/2016 | 11:40a.m. 6.4 CORRECTO
22/04/2016 [ 11:30a.m. 6.5 CORRECTO

Tabla 8, "Determinacion del pH"
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La NMX-FF-119-SCFI-2007 nos indica que el pH de la vermicomposta se debe de
encontrar dentro del rango de 5.5 a 8.5, por lo que todo momento del proceso de

vermicompostaje se encontré dentro del rango apropiado.

A continuacién se presenta la Grafica 6, la cual nos muestra los valores del

potencial hidrogeno (pH) que presento la vermicomposta contra la fecha de su medicién.
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Grafica 6, "pH en la vermicomposta"

Como se puede observar en la Gréfica 6 el pH de la vermicomposta se mantuvo
aproximadamente en un valor de 7 (neutro), con un ligero descenso conforme avanzo el
proceso, esto debido a que mientras el humus de lombriz se vuelve mas maduro puede

descender ligeramente su pH, pero en todo momento se mantuvo en un rango adecuado.
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5.5 PREPARACION DE LA DISOLUCION PARA LAS PRUEBAS DE DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO (DQO), NITROGENO Y FOSFORO

En las pruebas en las que se determina la Demanda Quimica de Oxigeno, la
cantidad de Nitrogeno y la cantidad de Fésforo fue necesario realizar una disolucion del
material de la vermicomposta en agua destilada. Esta disolucion se prepardé mezclando 1

gramo de muestra en 100 ml de agua destilada.

Estas pruebas estan basadas en Normas Mexicanas para el andlisis de agua, por
lo que fue necesario realizar dicha disolucién para poder analizar las muestras de

residuos soélidos.

La disolucion se realizé6 como se menciona a continuacion:

e Se obtuvo una muestra representativa de la vermicomposta.

e Se peso6 un gramo de muestra en la balanza analitica con precision de 0.1 mg.

e Este gramo de muestro se colocé en un vaso de precipitados.

e Al vaso de precipitados con la muestra se le agregaron 100 ml de agua destilada y
se mezclo por medio de un termo-agitador por 1 minuto.

e Se realizé la prueba correspondiente, y por lo tanto su procedimiento segun sea el

caso.

5.6 MEDICION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Este pardmetro es muy importante dentro de las pruebas de calidad de la
vermicomposta, ya que, nos permiti6 medir principalmente el porcentaje de fdsforo,
nitrégeno. Esto por medio de la comparacién de los resultados de nitrogeno y fésforo
contra el resultado de DQO.

En esta prueba se obtiene la cantidad total de materia organica e inorganica en la
muestra presente, por lo que esta medicion se tom6 con un 100% de material que
contiene la vermicomposta y asi se pudo obtener el porcentaje de nitrégeno y fésforo por

medio de la comparacion de los valores de estas.
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Por lo que esta prueba es solo una base, junto con la determinacién del nitrégeno
y fésforo total presente en la vermicomposta. El porcentaje de nitrégeno se utilizé para

determinar la relacion carbono/nitrogeno, y para determinacién del porcentaje de fésforo.

Para la determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno se realizd el
procedimiento conforme lo marca la NORMA MEXICANA NMX-AA-030/2-SCFI-2011
“ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA - PARTE 2 - DETERMINACION DEL iNDICE DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO — METODO DE TUBO SELLADO A PEQUENA ESCALA”.

Para iniciar se prepard un blanco el cual nos sirve como referencia “cero” con la
que se comparé nuestra muestra, este blanco se realiz6 exactamente igual al
procedimiento de la muestra solo que en vez de afiadir la muestra se utilizd6 Gnicamente

agua destilada en las mismas cantidades.

En un tubo de ensaye limpio y dentro de una campana de extraccion se colocaron

3.5 ml de &cido sulftrico — sulfato de plata.

e Luego se colocaron 1.5 ml. de “Solucion De Digestion B” para altas
concentraciones.

e Se cerré el tubo de ensaye y se mezclé cuidadosamente.

e A continuacién, se le agregaron 2.5 ml. de la muestra.

e Se cerré correctamente el tubo de ensaye y se mezcl6 cuidadosamente.

e Se colocé el tubo de ensaye en el reactor DR 500, previamente calentado a
150°C, y se mantuvo a esa temperatura por 120 minutos.

e Transcurridos los 120 minutos en la placa de calentamiento se deja enfriar hasta
alcanzar una temperatura ambiente.

e Ya que se encontrd6 a una temperatura ambiente se limpia cuidadosamente los
tubos de ensaye y se coloca el blanco dentro del espectrofotémetro para calibrar el
cero.

e Se limpian cuidadosamente el tubo con la muestra y se coloca en el

espectrofotdbmetro y se toma a medicion.
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Esta prueba se realiz6 una vez cada 4 semanas el dia viernes, junto con las
pruebas de determinacion de fésforo y nitrbgeno total para asi poder realizar las

comparaciones correctas.

Los datos obtenidos de la prueba de determinacion de DQO en la vermicomposta

se muestran en la Tabla 9.

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA VALOR OBTENIDO (mg/I) CONCENTRACION DE LA DILUCION
20/11/2015| 11:00a.m. 709 1gr de muestra / 100 ml de agua destilada
18/12/2015( 11:10a.m. 773 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada
15/01/2016 | 11:05a.m. 804 1gr de muestra / 100 ml de agua destilada
12/02/2016 | 11:30a.m. 767 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada
11/03/2016 | 11:15a.m. 734 1gr de muestra / 100 ml de agua destilada

Tabla 9, "Determinacion de la demanda quimica de oxigeno"

Posteriormente, se muestra la Grafica 7 en la cual la fecha de medicion se

encuentra en el eje horizontal y en el eje vertical el valor obtenido de DQO en (mg O /l).
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Grafica 7,"Demanda Quimica de Oxigeno en la vermicomposta"
En la Gréfica 7 se puede observar que no hubo grandes variaciones con respecto
al valor obtenido de las mediciones de DQO, y que aproximadamente se mantuvo en 750

mg O2/I.
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5.7 MEDICION DE LA CANTIDAD DE NITROGENO TOTAL DE LA VERMICOMPOSTA

La medicion de la cantidad de nitrdgeno en la vermicomposta se realizé para poder
realizar la comparativa con la cantidad de carbono que contiene esta misma. Esto con el
fin de obtener la relacién carbono/nitrégeno la cual nos da un valor muy representativo
sobre la calidad nutricional de la vermicomposta. Por lo cual no se puede dar un valor
medio 6ptimo de la cantidad de nitrégeno en la vermicomposta hasta realizar la relacion
carbono/nitrégeno.

La NMX-FF-109-SCFI-2007 nos marca que el porcentaje de nitrégeno de

encontrarse dentro del rango de 1 a 4 %.

Las mediciones de la cantidad de nitr6genos se realizaron cada 4 semanas, los

dias viernes. A la par de la determinacién de DQO.

Y a continuacion se muestra la Tabla 10, en donde se pueden observar los
resultados de esta prueba:

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA VALOR OBTENIDO (mg/1) CONCENTRACION DE LA DILUCION % NITROGENO
20/11/2015| 11:10a.m. 14 1 grde muestra/ 100 ml de agua destilada 1.97
18/12/2015 | 11:30a.m. 13 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada 1.68
15/01/2016 | 11:45a.m. 15 1 gr de muestra/ 100 ml de agua destilada 1.87
12/02/2016 | 11:15a.m. 14 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada 1.83
11/03/2016 | 11:20a.m. 14 1 gr de muestra/ 100 ml de agua destilada 1.91

Tabla 10, "Determinacion del porcentaje de Nitrégeno total"

Para la determinacién del porcentaje de nitrégeno presente en la vermicomposta,
se tomé como un 100 de materia organica e inorganica el valor de DQO, y se realiz6 una

comparacion del valor obtenido de nitrdgeno contra el valor obtenido de DQO.

Para que esta relacion pudiera ser correcta la concentracion de la dilucion debio
ser la misma para la preparacion de ambas pruebas, se tomdé la misma muestra, se

realizaron las pruebas el mismo dia y bajo las mismas condiciones.
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Entonces, el porcentaje de nitrégeno se calculé por medio de la siguiente formula:

VALOR OBTENIDO DE NITROGENO (#)
VALOR OBTENIDO DQO (*2)

% NITROGENO TOTAL = x 100

En la Grafica 8 se muestra el valor del porcentaje de nitrégeno presente en la

vermicomposta asi como la fecha en la que se determiné dicho parametro.
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Grafica 8, "Porcentaje de nitrégeno en la vermicomposta"

Como se observa en la Grafica 8 el porcentaje de nitrégeno se mantuvo en todo
momento dentro del rango de 1 a 4 % marcado por la norma, se tuvo una tendencia al

valor aproximado de 1.80 %
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5.8 PESO CONSTANTE

Un crisol o0 un recipiente que se encuentra a peso constante, implica que se le han
removido la humedad y todas las particulas de materia que pudiera contener dicho crisol.
Este procedimiento se llevo a cabo conforme la nhorma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001
“ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE SOLIDOS Y SALES DISUELTAS EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA”. En su apartado 9.1

Un crisol a peso constante es necesario para la determinacion de solidos fijos por

medio de la calcinacion, para esto se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Selavé con aguay jaboén | crisol y se dejé secar a temperatura ambiente.

e Posteriormente se introdujo dentro de una mufla, previamente calentada a 550°C
+/.50°C, durante 30 minutos. A partir de este paso el crisol se manejo con pinzas
estériles para no agregar humedad por medio de las manos y otros objetos.

o Pasado el lapso se dej6 enfriar, hasta alcanzar una temperatura ambiente.

e A continuacion se colocé dentro de un desecador durante 30 minutos minimo.

o Pasado este tiempo se colocé en la balanza analitica con aproximacion de 0.1 mg.
Y se dej6 estabilizar por 5 min. Se registra este peso como peso 1

e Se coloco el crisol en el desecador por 5 min, luego se colocé en la balanza
analitica y se dejo estabilizar por 5 min. Se tomé este peso como peso 2.

e Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que no
haya una variacion en el peso mayor a 0,5 mg. Registrar como peso G.

Para finalizar se compara el peso 1 con el peso 2 y no debe de existir una
diferencia mayor a 0.5 mg. Entre estos pesos. De ser mayor a 0.5 mg. La diferencia se

repite todo el procedimiento las veces que sea necesario.

Peso 1 — Peso 2 < 0.5mg.
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5.9 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO

Al igual que la medicién de la cantidad de nitr6geno presente en la vermicomposta,
la medicién de la cantidad de carbono presente en la vermicomposta se realizé para
obtener la relacion carbono/nitrégeno. Por lo cual no se puede dar un valor medio 6ptimo
de la cantidad de carbono en la vermicomposta hasta realizar la relacion

carbono/nitrégeno.

Las determinaciones del porcentaje de carbono se realizaron una vez cada 4

semanas, junto con la prueba de determinacién de nitrégeno y DQO.

Para la determinacion del porcentaje de carbono presente en la vermicomposta, se
siguié el procedimiento que marca la NMX-FF-109-SCFI-2007 “HUMUS DE LOMBRIZ
(LOMBRICOMPOSTA) - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA".

Para la determinacion de este pardmetro se tuvieron que realizar varias pruebas
anteriormente, como lo fueron secado del material (determinacion del porcentaje de
humedad) y determinacion de cenizas, asi como los correspondientes calculos

necesarios.

e Lo primero que se realizé fue obtener el peso del crisol, previamente puesto a
peso constate.

e Luego del material proveniente de la prueba de determinacion de humedad,
material seco que se mantuvo en un desecador. Se tomé la cantidad de muestra
necesaria para colocarla en el crisol, de 1 a 2 gr.

e El crisol se coloco en la balanza analitica con precisién de 0.001 gr, y se le afiadié
la muestra, se registra la cantidad de muestra. La cantidad de muestra es igual al
peso del crisol+muestra — el peso del crisol.

e Se colocd el crisol con la muestra dentro de una mufla, previamente calentada a
550°C +/- 50°C. durante 120 minutos.

e Transcurrido ese tiempo el crisol se deja enfriar hasta que se encuentre por debajo
de los 40°C, para después colocarlo dentro de un desecador por lo menos por 30
minutos.

e Después se pesa el crisol y se registra este peso como peso del crisol con
cenizas.

e Se realizan los calculos necesarios.
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Para determinar el % de cenizas se utilizé la siguiente formula:

(PCC — PC)

Donde:

PCC = peso del crisol con cenizas

PC= peso del crisol

MUESTRA= cantidad de muestra en gr.

Como no lo describe la norma el porcentaje de cenizas es la cantidad de materia

organica que contiene la vermicomposta.

Para la determinaciéon del carbono organico, solo es necesario realizar una

operacion, las cual esta dad por la siguiente ecuacion:

% M. 0.

% CO =
% 1.724

Dénde:
%C.0.= porcentaje de carbono organico.
%M.O.= porcentaje de materia organica, calculad a partir del porcentaje de cenizas.

1.724= es el factor VANBENMELLEN
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En la Tabla 11, que se muestra a continuacion se pueden observar los resultados

del porcentaje de materia organica y del porcentaje de carbono organico obtenidos:

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA | PESOCRISOL | PESOCRISOL+ | PESOCRISOL+ |  MATERIA CARBONO
(gn) MUESTRA (gr) | CENIZAS (gr) | ORGANICA (%) | ORGANICO (%)
20/11/2015| 11:00a.m.| 37.3057 38.2209 37.5971 37.60 21.81
18/12/2015| 11:15a.m.| 37.3044 39.1740 38.0383 38.04 22.06
15/01/2016| 11:40a.m.| 37.3042 38.7106 37.7999 37.80 21.93
12/02/2016| 11:20a.m.| 37.3039 39.2589 37.9652 37.97 22.02
11/03/2016| 11:30a.m.| 37.3042 38.6249 37.7036 37.70 21.87

Tabla 11, "Determinacion de carbono organico"

La norma nos marca como parametros que la materia organica se debe encontrar

entre el 20 y 50 % por lo que en todo momento se encontrd dentro del rango requerido.

En la Gréafica 9 se observan los valores de la materia organica y el carbono

orgéanico en el eje vertical y la fecha de su determinacion en el eje horizontal.
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Grafica 9, "Materia y carbono orgdnico en la vermicomposta"

En la Grafica 9, se observa como se tuvo una tendencia al 38% de materia

organica y 22 % de carbono organico. Permaneciendo dentro de los rangos de la norma.
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5.10 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE FOSFORO DE LA COMPOSTA
El fésforo es uno de los nutrientes para el crecimiento y produccién de plantas y
vegetales mas importantes, por lo que, la medicién y control de la cantidad de fésforo

presente en la vermicomposta es muy importante.

El porcentaje de fosforo presente en la vermicomposta no se encuentra normado,
pero se sabe que un correcto porcentaje de fésforo para un abono organico del tipo de la

vermicomposta se encuentra dentro del rango de 0.45 a 1.80 %.

Para la determinacién de la cantidad de nitrégeno total de la vermicomposta, se

realiz6 el procedimiento conforme al “Manual de procedimientos para el analisis del agua”.

Se utilizé el procedimiento para la determinacion de Fésforo total por el método
Molybdovanadate Method with Acid Persulfate Digestion, HR (1.0 to 100.0 mg/L PO, *).

Para iniciar se preparé un blanco el cual nos sirve como referencia “cero” con la
gue se compar6é nuestra muestra, este blanco se realiz6 exactamente igual al
procedimiento de la muestra solo que en vez de afiadir la muestra se utilizd Unicamente

agua destilada en las mismas cantidades.

e Se precalienta el reactor DR 500 a una temperatura de 105°C.

e En un tubo de ensaye preparado para la de fosforo total, se agregaron 5 ml de la
disoluciéon de la muestra previamente preparada.

e Se agreg6 un sobre con persulfato para reactivo de potasio.

e Se tapo el tubo de ensaye y se agito para disolver.

e Se insertaron los tubos de ensaye en el reactor DR 500, previamente calentado a
una temperatura de 150°C, por 30 minutos.

e Transcurridos los 30 minutos, se retiraron del reactor los tubos de ensaye y se
dejaron enfriar; hasta alcanzar una temperatura ambiente, de entre 18-25°C.

e Se agregaron 2 ml. De hidréxido de sodio con 1.54 N.

e Se tapo el tubo de ensaye y se agito cuidadosamente.

e Se agreg6 0.5 ml del reactivo Molybdovanadate. Se tapé el tubo de ensaye y se
agito cuidadosamente.

e Se dejo reposar de 7 a 9 minutos, para que se realizara la reaccion.
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¢ Se limpian cuidadosamente los tubos de ensaye y se coloca el blanco dentro del
espectrofotébmetro para calibrar el cero.
e Se limpia cuidadosamente el tubo con la muestra y se coloca en el

espectrofotdbmetro y se toma a medicion.

Para la determinacion del porcentaje de fosforo presente en la vermicomposta, se
tomd como un 100 de materia organica e inorganica el valor de DQO, y se realiz6 una

comparacion del valor obtenido de fosforo contra el valor obtenido de DQO.

Entonces, el porcentaje de fésforo se calculé por medio de la siguiente formula:

VALOR OBTENIDO DE FOSFORO (#)

% FOSFORO = x 100

VALOR OBTENIDO DQO (42)

Esta determinacién se realiz6 una vez cada 4 semanas, el mismo dia que se
realizé la medicion de la cantidad de nitrégeno, DQO y carbono presente en la

vermicomposta. En la Tabla 12, se pueden observar los resultados de esta medicién:

VERMICOMPOSTA
FECHA HORA [VALOR OBTENIDO (mg/l) |FOSFORO (%) CONCENTRACION DE LA DILUCION
20/11/2015| 11:40a.m. 11.1 1.57 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada
18/12/2015 | 11:30a.m. 11.8 1.53 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada
15/01/2016 | 11:35a.m. 13.3 1.65 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada
12/02/2016 | 11:50a.m. 9.5 1.24 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada
11/03/2016| 11:30a.m. 10.3 1.40 1 gr de muestra / 100 ml de agua destilada

Tabla 12, "Determinacion del porcentaje de fosforo"
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En la Grafica 10, se observa el % de fésforo contra la fecha de su determinacion.
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Grafica 10, "Porcentaje de fosforo en la vermicomposta'

Como se observa en la gréfica 10, el porcentaje de nitrégeno se encontrd

aproximadamente en el valor de 1.50 con un descenso conforme fue avanzando el

proceso de vermicompostaje. Esto puede ser debido al tipo de residuos que se agregg, la

cantidad de estos y a que en época de calor requiere mas agua y esta afecta el

porcentaje de fosforo presente.

5.11 RELACION CARBONO/NITROGENO (C/N)

La relacion carbono/nitrégeno que nos marca la NMX-FF-109-SCFI-2007 es que

sea menor a 20. Los residuos animales suelen tener un alto contenido de nitrégeno,

mientras que los residuos de poda son una fuente comun de carbono.

La relacién carbono/nitr6geno se calculd una vez cada cuatro semanas, teniendo

los valores del porcentaje de nitrdgeno y porcentaje de carbono.
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Este procedimiento se llevd a cabo como lo marca la norma mexicana
NMX-FF-109-SCFI-2007 “HUMUS DE LOMBRIZ (LOMBRICOMPOSTA) -
ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA”.

Teniendo los valores del porcentaje de nitrégeno y carbono previamente

calculados, solo se determiné con la ecuacion siguiente:

CO (%)
C/N = ——
/ NT (%)
Doénde:
C/N= relacién carbono/nitrégeno
CO (%)= porcentaje de carbono organico

NT (%)= porcentaje de nitrégeno total

En la Tabla 13, se muestran los resultados obtenidos de los calculos realizados

para determinar la relaciéon carbono nitrégeno.

VERMICOMPOSTA

FECHA |DQO (mg/l) | MATERIA ORGANICA (%) | CARBONO (%) | NITROGENO (mg/1) | NITROGENO (%) |RELACION C/N
20/11/2015 709 37.60 21.81 14 1.97 11.04
18/12/2015 773 38.04 22.06 13 1.68 13.12
15/01/2016 804 37.80 21.93 15 1.87 11.75
12/02/2016 767 37.97 22.02 14 1.83 12.06
11/03/2016 734 37.70 21.87 14 1.91 11.47

Tabla 13, "Determinacion de la relacién Carbono/Nitrégeno"
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En la Grafica 11 se observa que la relacion carbono/nitrégeno se mantuvo

aproximadamente constante en un valor de 12. Por lo que se encuentra dentro del rango

que nos marca la norma.
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Grafica 11, "Relacién carbono/nitrégeno en la vermicomposta"
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CAPITULO VI
PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN LA
ZONA GASTRONOMICA DE CIUDAD UNIVERSITARIA

6.1 GENERALIDADES

Para la determinacién de la cantidad de residuos solidos organicos que se generan
en la zona gastronémica de ciudad universitaria, y asi poder saber la cantidad de residuos
aprovechables para su uso en una vermicomposta, se decidid realizar una encuesta al
personal de trabajo de los diferentes establecimientos y al personal de recoleccién de los

residuos soélidos urbanos generados en esta zona.

En la zona gastronémica de ciudad universitaria existen 22 establecimientos los
cuales se dedican a diferentes &mbitos para la venta de productos comestibles hacia los

estudiantes, docentes y trabajadores.

6.2 ENCUESTA

Se decidi6 realizar el sondeo para determinar la cantidad de residuos soélidos
urbanos y su cantidad por tipo de residuo generado en la zona gastronémica de ciudad
universitaria por medio de una encuesta a los trabajadores de cada establecimiento que

nos pudieran dar la informacion necesaria y correcta para este estudio.
Para la aplicacion de la encuesta se realiz6 el siguiente procedimiento.

e Seleccién de las preguntas a realizar, se opté por una serie de ocho preguntas
abiertas, esto debido a que cada establecimiento tiene sus propios resultados y no
podrian caber dentro de un rango. En las cuales se preguntd la cantidad de
clientes atendidos diariamente, la cantidad de residuos solidos generados
diariamente, el porcentaje de residuos organicos generados en comparacion con
el total, el porcentaje de residuos de plastico generados en comparacion con el
total, el porcentaje de residuos de papel en comparacion con el total, el porcentaje
de residuos de cartdbn en comparacion con el total y el porcentaje de residuos de

metal en comparacion con el total.
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Se realiz6 el formato de llenado para la encuesta, el cual tenia el titulo, fecha, y
una tabla en la cual las columnas tenian los titulos de; nombre del establecimiento,
cantidad promedio de RSU generados diariamente, numero promedio de clientes
atendidos diariamente, porcentaje de residuos organicos, porcentaje de residuos
plasticos, porcentaje de residuos de papel, porcentaje de residuos de carton
porcentaje de residuos de metal.

Teniendo la encuesta y formato previamente hecho, se continué a realizar la
encuesta el dia 20 de abril de 2016.

Lo primero que se realiz6 al llegar a cada establecimiento, fue presentarnos como
estudiantes de Ing. Civil y explicar que estdbamos haciendo un estudio de
generacion de residuos sdlidos urbanos en la zona gastronémica de Ciudad
Universitaria.

Se prosiguio a explicar gue son los residuos y sus tipos de residuos.

Luego, se realizaron las preguntas previamente preparadas y a llenar el formato.
Al habernos proporcionado los datos necesarios, se agradecio y se prosiguio con
el siguiente establecimiento.

Al terminar el llenado con los datos proporcionados por todos los establecimientos,
se prosigui6 a analizar y realizar los célculos y observaciones necesarias.

Los resultados obtenidos son promedios diarios, debido a que la generacion de
residuos solidos urbanos en la zona gastronémica de ciudad universitaria,
presenta grandes variaciones; dependiendo principalmente de la temporada

estudiantil en la que se encuentre.
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6.3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE
GENERACION DE RESIDUOS
Después de haber realizado el estudio de generacién de residuos se obtuvieron

las siguientes observaciones:

¢ No se contabilizaron los residuos de tipo PET, debido a que las autoridades de la
UMSNH obliga a los establecimientos a depositar este tipo de residuos en un
contenedor de almacenamiento para PET.

e No se contabilizaron los residuos de tipo metélico, debido a que no generan
residuos metdlicos, solo aluminio, pero lo almacenan para luego venderlo.

¢ No se contabilizaron los residuos de tipo carton, debido a que los almacenan para
luego venderlo.

e Se nos proporcionaron cantidades promedio de generacién de residuos, debido a
gue la generacion de residuos fluctia en torno a la fecha, temporada, si es
suspension, huelgas, época de examenes, etc.

e Después de realizada la encuesta, solo nos pudieron dar los volimenes de
generacion promedio de residuos, por lo que se realizd la conversién a peso por
medio de los pesos volumétricos.

e Los pesos volumétricos que se utilizaron son los siguientes:

o Materia organica = 350 kg/m?

o Papel =89 kg/m?

o Plasticos y desechables = 70 kg/m?®

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1998)
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La Tabla 14, presenta los resultados de generacién de residuos sélidos generados

y su tipo en peso generados en la zona gastronémica de Ciudad Universitaria.

VERMICOMPOSTA
ESTUDIO DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA ZONA GASTRONOMICA DE CIUDAD UNIVERSITARIA DE LA UMSNH
RESIDUOS MAT. PLASTICOS Y 2
NOMBRE DEL CONSUMIDORES " PAPEL GENERACION
No ESTABLECIMIENTO (num./dia) GENERADOS| ORGANICA (kg/dia) DESECHABLES (kg/cliente/dia)
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
1 Taqueria "Los Mayos" 220 86.50 84.00 1.34 0.77 0.391
2 Hamburguesas "Puchi" 100 20.08 17.50 1.34 1.05 0.199
3 Jugos Tory 150 31.73 29.40 1.07 1.05 0.210
4 Frutas y Baguettes 250 54.71 52.50 1.11 0.88 0.218
5 Makis "Nori" 180 15.55 12.60 1.60 1.26 0.086
6 Las Casuelas 90 29.85 28.00 0.89 0.63 0.328
7 Café "gula" 40 1.64 0.88 0.45 0.28 0.040
8 Jugos Maria 240 90.66 88.20 1.25 0.84 0.376
9 [Karla'sy Charlie's 80 7.21 3.50 2.23 1.40 0.089
10 |Birrieria "Don Nacho" 100 19.28 17.50 0.89 0.70 0.191
11 |El Rincon De Las Enchiladas 110 15.80 14.00 0.89 0.77 0.142
12 [Cafeteria "Chia" 60 2.66 1.75 0.45 0.42 0.044
13 |Princesa 180 39.78 35.00 2.67 1.89 0.220
14 [Tony 150 25.94 21.00 2.67 2.10 0.172
15 |Ely Antojitos 70 21.25 17.50 2.23 1.23 0.299
16 |El Genio Vive 120 11.91 10.50 0.89 0.42 0.098
17 |Jaaab's 250 75.61 70.00 3.56 1.75 0.301
18 |Dofia Lety 20 12.29 10.50 1.07 0.14 0.585
19 |Super Tacos "El Mexicano" 50 18.04 16.80 0.53 0.35 0.354
20 [Maurice 50 1.07 0.70 0.18 0.18 0.021
21 [Taqueria Uruapan 30 1.49 1.05 0.18 0.21 0.048
22 [Comida China 150 26.62 24.50 0.89 1.05 0.176
SUMATORIA 2690 609.67 557.38 28.35 19.36 0.209

Tabla 14, "Estudio de generacidn de residuos solidos urbanos y su composicién por tipo de residuo”

Como se observa en la Tabla 14 diariamente se generan en promedio 609.67 kg.
De residuos sélidos urbanos en la zona gastronémica, de los cuales 557.38 son residuos

organicos aprovechables para la realizacion de vermicomposta.

Tomando en cuenta en la zona gastronémica se trabaja 6 dias a la semana, pero
el dia sabado solo se genera la mitad de los residuos que entresemana, semanalmente se
estan generando alrededor de 4270 kg de residuos sélidos urbanos y una cantidad de
3900 kg de residuos sélidos organicos que podrian ser aprovechables para la generacion

de vermicomposta.

Después de los calculos realizados se determin6 que en promedio la cantidad de

residuos generados en la zona gastrondémica por cliente es de 0.209 kg. /cliente.
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En la Grafica 12, se observan los porcentajes de residuos generados separados

por tipo de residuo en cuanto a su peso.

COMPOSICION DE LOS RSU POR TIPO
DE RESIDUO (PESO)

5% 3%

B MATERIA ORGANICA
m PAPEL
1 PLASTICO Y DESECHABLE

Grafica 12, "Composicion en peso de los RSU"

En la Gréfica 13, se pueden observar los residuos generados separados por tipo

de residuos en cuanto a su volumen.

COMPOSICION DE LOS RSU POR TIPO
DE RESIDUO (VOLUMEN)

B MATERIA ORGANICA
B PAPEL
1 PLASTICO Y DESECHABLE

Grafica 13, "Composicién en volumen de los RSU"
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Como se puede observar en las Graficas 12 y 13, en cuanto a peso los residuos
organicos representan un 92% del total de residuos generados en la zona gastronémica.

Pero en cuanto a volumen el porcentaje de materia orgénica solo representa el
45% del total de los residuos generados en la zona gastronémica, esto nos hace darnos

cuenta de que tan densos son los diferentes tipos de residuos.
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CAPITULO VII
RESULTADOS GENERALES

7.1 GENERALIDADES

Para la determinacion de los resultados finales de la vermicomposta, asi como de
su evaluacion segun lo marca la NMX-FF-109-SCFI-2007; verificando que los pardmetros
de calidad, fisicoquimicos y microbiol6gicos se encuentre dentro de los rangos que nos

marca la norma.

7.2 GRANULOMETRIA
Sin que este pardmetro afecte la calidad del humus de lombriz producido, en
cualquiera de los grados de calidad que se encuentre el humus de lombriz se debe de

sefalar si este se clasifica como:

¢ Humus de lombriz rastico sin tamizar. Es aquel que no se le dio ningln proceso de
cribado para obtener humus de lombriz con una finura mayor, se encuentra
dependiendo de la tierra 'y el tamafio que se haya utilizado como materia prima.

e Humus de lombriz tamizado < 7.0 mm. Es aquel que se paso6 por un proceso de
tamizado con un tamafio de material menor a 7.0 mm.

e Humus de lombriz tamizado < 5.0 mm. Es aquel que se pas06 por un proceso de

tamizado con un tamafio de material menor a 5.0 mm.
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En nuestro caso, el humus de lombriz producido se hizo pasar por una criba con
una apertura de 5.0 mm, por lo que el humus de lombriz que generamos segln su

granulometria, se clasific6 como humus de lombriz tamizado < 5.0mm.

Imagen 25, "Cribado del Humus de lombriz"

La realizacion del cribado no solo es para obtener un humus de lombriz mas fino,
también nos sirvié para la realizacion de la separacion de la lombriz roja californiana del

humus de lombriz.

Imagen 26, "Humus tamizado y material grueso”
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También se realizé un analisis granulométrico para suelos, este nos dio los
diferentes porcentajes de tamafio de particulas que conforman el humus de lombriz y su

distribucion.

En la Tabla 15 se muestran los datos obtenidos del analisis granulométrico.

VERMICOMPOSTA
FECHA 4 DE MAYO DE 2016 MUESTRA 400 gr.
APERTURA (PESO RETENIDO % RETENIDO
MALLA % RETENIDO % PASA
(mm) (gr.) ACUMULADO

4 4.760 5.5 1.375 1.375 98.625

8 2.380 107.4 26.850 28.225 71.775

16 1.190 166.9 41.725 69.950 30.050
30 0.595 84.4 21.100 91.050 8.950
50 0.297 21.5 5.375 96.425 3.575
100 0.149 6.5 1.625 98.050 1.950
200 0.074 2.8 0.700 98.750 1.250
CHAROLA 4.9 1.225 99.975 0.025

SUMATORIA 399.9 99.975

Tabla 15, "Granulometria de la vermicomposta"

Segun los datos de la Tabla 15, se realiz6 el trazado de la curva granulométrica

gue presento el humus de lombriz, la cual se muestra en la Gréfica 14.
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Grafica 14, "Curva granulométrica"
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7.3 OLOR
La NMX-FF-109-SCFI-2007 nos marca que el humus de lombriz generado debe de

presentar un olor a tierra hUmeda, ausente de olores pestilentes.

El humus de lombriz presenté un aroma a tierra humedad, por lo que se encuentra

dentro de las especificaciones de la norma.

7.4 SECADO DEL HUMUS DE LOMBRIZ

Después de haber cribado el material para obtener el humus de lombriz tamizado
< 5.0 mm. Se continu6é a reducir el porcentaje de humedad que poseia el humus de
lombriz.

Como ya se sabe durante el proceso de vermicompostaje el material debe de tener
un porcentaje de humedad de 60 a 80 %, pero para efectos de comercializacion y
produccion del humus de lombriz la MNX-FF-109-2007 nos indica que el humus de
lombriz debe de tener una humedad de entre 20-50 %.

Para reducir el porcentaje de humedad del humus de lombriz, el material se
extendié al sol para su secado por medio de la accion del medio ambiente, energia

calorifica solar y el viento, esta accién se realizé durante 12 horas.

Durante el tiempo de extendido del material a la intemperie el material se rastrillo y
se homogeneiz6 para lograr una mayor eficiencia de secado, debido a que el material de
la superficie perdi6 humedad mas rapidamente, mientras que el material del fondo mas

lentamente.

El material se extendi6 sobre unos plasticos para evitar la contaminacién del

humus de lombriz, con un espesor de la capa de 3a5 cm.
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Imagen 27, "Extendido del humus de lombriz"

Durante el proceso de secado del material, las lombrices mas pequefas que hallan

paso el cribado se eliminan del humus de lombriz, para tener un material sin presencia de

las lombrices, las cuales pueden presentar problemas en su posterior uso.

7.5 CALIDAD

El humus que se analicé conforme la NMX-FF-109-SCFI-2007, debe de cumplir

con las especificaciones que se muestran en la Tabla 16, para la determinacion de su

calidad.
VERMICOMPOSTA
GRADO DE CALIDAD
) NMX-FF-109-SCFI-2007
PARAMETRO VALOR OBTENIDO CALIDAD
EXTRA PRIMERA | SEGUNDA
MATERIAL MINERAL
"~ <1.50 0.00-1.50 | 1.51-3.00 | 3.01-5.00 EXTRA
EXTRANO (%)
MATERIAL ORGANICO
<3.00 0.00-3.00 | 3.01-6.00 | 6.01-10.00 EXTRA
NO DIGERIDO (%)
MATERIAL INERTE (%) <0,50 <0.50 0.51-1.00 | 1.01-1.50 EXTRA
SEMILLAS VIABLES (L-1) <1.00 <1.00 1.00-1.50 | 1.51-2.00 EXTRA
NA POR
<1.00POR CADA 5| Y o UNA POR | DOSPOR
LOMBRICES VIVAS (L-1) LITROS CADAS CADAS CADA 5 EXTRA
LITROS LITROS LITROS

Tabla 16, "Calidad del humus de lombriz"
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Como se muestra en la Tabla 16, el humus de lombriz que se generé cumple con
las especificaciones para poder ser denominado como humus de lombriz de calidad

extra.

7.6 ESPECIFICACIONES FiSICO-QUIMICAS

La NMX-FF-109-SCFI-2007 nos marca el rango de valores que debe de tener cada
parametro que se determiné para el humus de lombriz, independientemente del grado de
calidad del humus de lombriz debe de cumplir con todas las especificaciones
fisicoquimicas que se detallan en la Tabla 17.

VERMICOMPOSTA
ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS

CARACTERISTICA VALOR OBTENIDO NMX-FF-109-SCFI-2007 OBSERVACIONES
NITROGENO TOTAL (%) 3.14 1.00-4.00 CORRECTO
MATERIA ORGANICA (%) 32.3 20.00-50.00 CORRECTO
RELACION C/N 5.97 <20.00 CORRECTO
HUMEDAD (%) 36.33 20.00-40.00 CORRECTO
pH 6.4 5.5-8.5 CORRECTO
CONDUCIVIDAD
X 0.868 <4.00 CORRECTO
ELECTRICA (ds/m)
DENSIDAD APARENTE
0.4 0.40-0.90 CORRECTO
(gr/ml)
MATERIALES
AUSENTE AUSENTE CORRECTO
ADICIONADOS

Tabla 17, "Especificaciones fisicoquimicas"

Como se logroé observar en la Tabla 17, el humus de lombriz producido pasa

satisfactoriamente todas las especificaciones fisicoquimicas que nos marca la norma.
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7.7 ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS
La NMX-FF-109-SCFI-2007 nos marca los limites méaximos permisibles para las
especificaciones microbiolégicas con las que debe de cumplir el humus de lombriz

producido.

En la Tabla 18 se muestran los resultados de las pruebas microbiolégicas y la

comparacion con los limites méaximos permisibles que nos indica la norma.

VERMICOMPOSTA
LIMITES MAXIMOS MICROBIOLOGICOS

CARACTERISTICA | VALOR OBTENIDO NMX-FF-109-SCFI-2007 OBSERVACIONES

ESCHERICHIA COLI

SCHERICHIA CO 2100 <1000 INCORRECTO
(NMP/1 gr)

Tabla 18, "Especificaciones microbioldgicas"

Como se observa en la Tabla 18, el humus de lombriz producido no cumplié con
las especificaciones de la norma para el parametro de Escherichia Coli, teniendo un valor
mayor a 1000 NMP/1 gr de muestra.

Este parametro no se cumplié, posiblemente debido a que la tierra que se utilizé
como materia prima para la producciéon de vermicomposta fue tierra de encino artesanal,
la cual puede llegar a contener una mezcla de tierra para jardin con algin excremento de
animal, que pudiese haber sido utilizado como abono para aumentar las propiedades de

la tierra de encino.

La norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 nos marca que la el humus de
lombriz producido debe de cumplir con dos limites maximos microbiol6gicos, como no se
cumplio con el limite para Escherichia Coli, no es necesario realizar la prueba ara
determinacion de la Salmonella; debido a que mostro presencia de escherichia coli y

coliformes fecales también presente Salmonella en rangos superiores a los permitidos.
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7.8 CANTIDAD DE HUMUS DE LOMBRIZ PRODUCIDO
Durante todo el proceso de degradacion de los residuos sélidos organicos

generados en la zona gastronémica de ciudad universitaria, se agregaron un total de
188,045.00 grs. Durante las dos etapas de agregados de materia solida organica.

Por lo tanto si se introdujeron 188.045 kgs de materia orgéanica y se obtuvieron 72
kgs. De humus de lombriz, de la cantidad de residuos sélidos organicos que se introducen
a la vermicomposta para su proceso de degradacion se obtiene un 38.29% en peso de

humus de lombriz.

Durante el proceso de cosechado se obtuvo la cantidad de 9 cubetas de 20 litros,
teniendo en cuenta que cada cubeta se llené con 8 kgs de humus de lombriz cernido y
con la humedad que nos marca la Norma Mexicana NMX-FF-107-SCFI-2007; teniendo un

total de 72 kgs. De humus de lombriz producido.

Con la consideracién de que las lombrices aun tuvieran la suficiente tierra para
poder vivir, otro aspecto importante que nos dio la cantidad de humus de lombriz
generado es la humedad a la que se encuentra el material al momento de ser cernido, ya
gue debido a su alto porcentaje de humedad su cernido y, por lo tanto, su produccion se

ve disminuida.

Imagen 28, "Humus cernido y material grueso producido"

Como se observa en la Imagen 28 al momento de realizar el cernido del material,
por cada dos partes de humus de lombriz cernido que se produce se obtiene una parte de
material grueso, esto significa que se genera un 50% de material grueso de humus de
lombriz; este material grueso tiene las mismas caracteristicas fisico-quimicas y
microbioldgicas que el humus de lombriz cernido, por lo tanto se puede utilizar como pie
de inicio para las préximas vermicompostas o comercializarse como humus de lombriz sin

tamizar o rustico.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Se logr6 generar humus de lombriz con calidad extra, también que cumpliera con
las especificaciones fisicoquimicas y organolépticas que nos marca la Norma Mexicana
NMX-FF-109-SCFI-2007 “Humus de Lombriz (Lombricomposta)”.

Es importante controlar la calidad de los materiales utilizados para la
implementacién del compostero. Asi como el tipo y calidad de la materia prima que se

utilizara durante el proceso de compostaje

Al utilizar los residuos solidos organicos generados en la zona gastronémica de
ciudad universitaria para la produccion de humus de lombriz, el volumen de residuos
s6lidos urbanos generados en esta zona puede disminuir en un 45% menos a la

generacién actual; y en un 92% menos en peso de residuos sdélidos urbanos generados.

Desde un punto de vista agronémico, el abono organico o humus de lombriz es
mucho mejor para los cultivos y plantas que el abono quimico, esto debido a sus

propiedades naturales.

Es posible producir humus de lombriz de excelente calidad por medio de la
utilizaciéon de los residuos sélidos organicos que se generan en la zona gastrondmica de

ciudad universitaria.

Se lograron controlar los parametros principales para la 6ptima producciéon de
vermicomposta; estos parametros son la humedad, temperatura, pH, cantidad de materia

organica, porcentaje de nitrégeno, porcentaje de foésforo y relacién carbono/nitrégeno.

El humus de lombriz producido durante esta investigacion se evalué conforme a la
Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, obteniendo valores satisfactorios en el olor,

color, tamizado, calidad y especificaciones fisico-quimicas.
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Se monitorearon y controlaron los parametros fisicos y quimicos para que el
proceso de degradacién de los residuos sélidos organicos se produjera de la forma mas
Optima posible; manteniendo las mejores condiciones para la reproduccion y produccién

por parte de la lombriz roja californiana.

Para el control de los parametros quimicos de la vermicomposta principalmente se
tiene que cuidar los materiales que se agreguen a la vermicomposta como materia prima
de degradacion; para el control de los parametros fisicos que afectan el proceso de
degradacién se observd que cubriendo el silo compostador con plasticos negro se puede
mantener y controlar de forma relativamente sencilla la temperatura y humedad, las
cuales son de gran importancia para que la lombriz roja se reproduzca y degrade de

manera mas rapida los residuos sélidos organicos.

Para aumentar la cantidad de nitrégeno y fésforo presente en el humus de lombriz,
se deben de agregar residuos verdes (poda de arboles y jardines, verduras, etc.). En este
caso no fue necesario debido a que el porcentaje de nitrdgeno total y la relacién C/N se
encontraba dentro de los rangos que nos indica la horma mexicana NMX-FF-109-SCFI-
2007.

8.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda el monitoreo constante de la calidad del proceso y producto
generado, en cualquier sistema de compostaje, para mantener las condiciones optimas de

degradacion.

Se recomienda la implementaciébn de los resultados obtenidos en esta
investigacion, con un sistema de vermicompostaje apto para degradar grandes cantidades
de residuos sélidos organicos; como lo es el sistema de vermicompostaje por medio de
lechos o camas para el degradado de los residuos soélidos organicos en humus de

lombriz.

Por medio de un sistema de camas de vermicompostaje se puede lograr la
produccion de humus de lombriz utilizando toda la cantidad de residuos sélidos organicos

generados en la zona gastronémica de Ciudad Universitaria.
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Adicionalmente, es de gran importancia llevar a cabo un analisis para el
aprovechamiento de los residuos soélidos organicos, para la produccién de

vermicompostas, con los residuos en todo el campus universitario.

Implementacion de platicas técnicas al alumnado y docencia de la U.M.S.N.H. para
la realizacion mas facil de la separacion de los residuos y su futuro aprovechamiento para
la produccion de vermicompostas, y su uso en las areas verdes de Ciudad Universitaria,

asi como de las dependencias de la U.M.S.N.H. y su posible comercializacion.

Se sugiere que al realizarse un proyecto de vermicompostaje, se coloque un
sistema de captacion de los lixiviados producidos durante el proceso de degradacion de
los residuos sélidos organicos, para la produccién de abono organico liquido; el cual es

muy usado actualmente.

Se recomienda agregar el agua a la vermicomposta en menor cantidad en lapsos

menores, que una gran cantidad de agua en lapsos mayores.

Para controlar los parametros quimico se recomienda no agregar residuos de
citricos, ni de origen animal a la vermicomposta; para los parametros fisicos que afectan
principalmente a la lombriz, se recomienda mantener la vermicomposta cubierta con un

plastico negro para protegerla del medio ambiente.
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CAPITULO IX
ANEXOS

9.1 CALCULOS

Cdlculo para la determinacién del porcentaje de humedad que posee la vermicomposta.

G—-Gg1 20.12 - 6.32

Célculo para la determinacién del porcentaje de nitrégeno que posee la vermicomposta.

, VALOR OBTENIDO DE NITROGENO (")
% NITROGENO =

14
X 100 = —— x 100 = 1.97%
VALOR OBTENIDO DQO (-2 709

Célculo para la determinacién del porcentaje de cenizas (materia organica) presente en la

vermicomposta.

(PCC - PC) _37.5971 — 37.3059

% CENIZAS = ———+7 X =
% MUESTRA 0.9151

X 100 = 37.60%

Célculo para la determinacién del porcentaje de carbono organico presente en la

vermicomposta.

% M.0. 37.60

0 = =
% C0 1.724 1.724

=21.82%
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Céalculo para la determinacion del porcentaje de fésforo presente en la

vermicomposta.

VALOR OBTENIDO DE FOSFORO (@ 111
100 = —5=x 100 = 1.57%

% FOSFORO = mg X
VALOR OBTENIDO DQO (=) 0

Célculo para la determinacion de la relacion Carbono/Nitrbgeno presente en la

vermicomposta.

CO (%) 2187

= = 11.04
NT(%)  1.97

C—
= =

9.2 TRIPTICO “;COMO ELABORAR COMPOSTA CASERA?”

Se elaboré un triptico para fomentar la producciéon de humus de lombriz, por medio
de la degradacién de los residuos sélidos organicos generados en cada casa habitacién,
esto con el fin de reducir la cantidad de residuos que son tratados como desechos y darle

un aprovechamiento a todos estos residuos.

El triptico se realiz6 para que fuese comprendido por personas sin conocimientos
acerca del area de Ingenieria Ambiental, Biologia, Agronomia o alguna formacién

cientifica.

En él se explica claramente las herramientas, componentes, procedimientos y
cuidados que se deben de tener para la generacion de humus, por medio de la

degradacion de los residuos soélidos organicos que son generados en un hogar promedio.
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