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El presente Manual fue elaborado como parte del subproyecto “FACTIBILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA CENTRALIZADA DE COMPOSTAIJE A
PARTIR DE RESIDUOS AGROPECUARIOS” el cual formé parte del proyecto “GENERACION DE UN
MODELO HOLISTICO PARA EL MANEJO SUSTENTABLE DE CULTIVOS HORTICOLAS SEMI
PROTEGIDOS Y PROTEGIDOS EN SAN LUIS POTOSI” financiado por el Fondo Mixto SLP —
CONACYT, clave FMSLP-2013-C01-209337.

El manual incluye explicaciones sencillas, accesibles a los agricultores acerca de los siguientes
puntos: a) el procedimiento para calcular las proporciones en que se deben mezclar diferentes
residuos para obtener relaciones C/N adecuadas para el proceso de compostaje; b) como
implementar las pilas de compostaje y como mantenerlas aireadas; c) como determinar la
frecuencia y volumen de agua para regar las pilas; d) como almacenar la composta madura, e)
como calcular las dosis de aplicacién en base al contenido de N y P de la composta y del suelo
adonde se pretende usar la composta.

El manual esta a disposicidn de cualquier persona a la que pueda serle util. Si el manual se utilizay
se quiere citar en alguin reporte o publicacién utilice la liga correspondiente de donde descargo el
manual.

Si tiene alguna duda o comentario favor de dirigirlos a cualquiera de los responsables técnicos del
proceso de compostaje cuyos datos de contacto se encuentran disponibles al final de este manual.



a)

Procedimiento para calcular la relacién carbono/nitrégeno de la mezcla de composta:

Procedimiento para calcular las proporciones en que se deben mezclar diferentes residuos

para obtener relaciones C/N adecuadas para el proceso de compostaje

Para obtener el valor final de |a relacién carbono/nitrégeno es necesario conocer los valores individuales de cada material y
la aportacién de cada uno a la mezcla final.

1.- Elija los matriales que utilizard para elaborar la mezcla de composta
2.- Identifique el contenido de Carbono y nitrégeno y la densidad de cada material

3.- Asigne a cada material un nimero decimal entre Oy 1tomando en cuenta que la suma de estos nimeros debe serigual a 1

Por
Ejemplo:

4.- Calcule el

Por
Ejemplo:

Material Carbono | Nitrégeno | Densidad Fracciéon
Olote 0.588 0.006 0.33] 0.4
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28] 0.3
Estiercol 0.48 0.03 0.87' 0.2
Hojas 0.431 0.0254] 0.058 0.1

Volumen total mezcla

Suma:

volumen especifico de cada material, para ello debe dividir |a fraccién entre la den:
Material Carbono | Nitrégeno | Densidad Fracciéon velb
Especifico

Olote 0.588 0.006 0.33] 0.4 0.132
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28] 0.3 0.084
Estiercol 0.48 0.03 0.87 0.2 0.174
Hojas 0.431] 0.0254 0.058 0.1 0.006,

Volumen total mezcla Suma: | 1 0.3958

—

sidad para dada uno de los materiales

5.- Obtenga el volumen promedio de cada material de la mezcla, divida el vol. Especifico entre la suma del volumen especifico

Por
Ejemplo:

6.- Calcule el

Por
Ejemplo:

Material Carbono | Nitrégeno | Densidad Fraccion Vo_L_ e .
Especifico | Promedio
Olote 0.588 0.006 0.33] 0.4 0.132 0.334
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28] 0.3 0.084 0.212
Estiercol 0.48 0.03 0.87 0.2 0.174 0.440
Hojas 0,431' 0.0254 0.058 0.1 0.006 0.015
Volumen total mezcla Suma: | 1 0.3958

100 x 0.334 = 33.35

volumen real que colocara en la mezcla multiplicando el volumen total de la mezcla por el volumen promedio de cada material
: A . o Vol. Vol.
Material Carbono | Nitrégeno | Densidad Fracciéon i . Vol. Real
Especifico Promedio
Olote 0.588 0.006 0.33] 0.4 0.132 0.334[ 33.350
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28] 0.3 0.084 0.212( 21.223
Estiercol 0.48 0.03 0.87| 0.2 0.174 0.440|  43.962
Hojas 0.431] 0.0254] 0.058] 0.1 0.006 0.015]  1.465
Volumen total mezcla Suma: | 1 0.3958




7.- Obtenga la masa de cada material multiplicando la densidad por el Vol. Real

[ , Vol. Vol.
or Material Carbono | Nitrégeno | Densidad |  Fraccion o " | Vol.Real | Masa
Ejemplo: Especifico | Promedio
Olote 0.58 0.006 033 04 0.132 0334 33.350] 11006 | s [0.33 x33.35 = 11.006
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28 03 0.084 0212 21.223] 5.942
Estiercol 0.48 0.03 0.87) 02 0.174 0.440 43.962| 38.247
Hojas 0.431] 0.0254] 0.058 0.1 0.006 0.015 1.465] 0,085
Volumen total mezcla Suma: 0.3958]
8.- Obtenga la cantidad de carbono y nitrégeno aportado por cada material a la mezcla multiplicando la fraccién por la cantidad de carbono y por la cantidad de nitrégeno
P _ Vol. Vol. Carb Nitré
or Material Carbono | Nitrégeno | Densidad |  Fraccion o | Vol.Real | Masa arbono | Nitrogeno
Ejemplo: Especifico Promedio Mezcla Mezcla
Olote 0.583 0.006 033 04 0.132 0334 33.350) 11.006]  0.235 0.002 0.4x 0588 = 0.235
Tronquillo 051 0.0055) 0.28 03 0.084 0212 21.223 5.942] 0153 0.002 .006 x 0.4 = 0.002
Estiercol 0.8 0.03 0.87) 02 0.174 0.440 43.962 38.247] 0.096 0.006
Hojas 0.431] 0.0254] 0.058 0.1 0.006 0.015 1.465 0.085] 0043 0.003
Volumen total mezcla Suma: 03958 55.280]  0.527 0.013

9.- Determine la cantidad de carbono y nitrégeno presente en la mezcla, multiplique la suma del contenido de carbono por la suma de la masay hago lo mismo con el
nitrégeno. Finalmente divida el valor obtenido de carbono entre el valor obtenido de nitrégeno

Plor Material Carbono | Nitrégeno | Densidad Fraccién VO.I'. vol. . Vol. Real Masa G || (HENm
Ejemplo: Especifico | Promedio Mezcla Mezcla
Olote 0.588 0.006 0.33 0.4 0.132 0.334 33.350 11.006 0.235 0.002
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28 0.3 0.084 0.212 21.223 5.942 0.153 0.002
Estiercol 0.48 0.03 0.87 0.2 0.174 0.440 43.962 38.247 0.096 0.006
Hojas 0.431 0.0254 0.058 0.1 0.006 0.015 1.465 0.085 0.043 0.003
Volumen total mezcla Suma: 55.280] 0.527] 0.013]

0.527 x 55.28 = 29.149
[ 20209]  0696| dommmmmn
.013 x 55.28 = 0.696
I Relacién C/N de la ‘ ‘
S |29.149
=41882

mezcla
Alternativamente se puede emplear una hoja de Excel que puede ser proporcionada por los

41.882

responsables de este subproyecto. Los datos telefonicos y de correo electrénico se proporcionan
al final de este manual.

Los valores para el contenido de C, de N y la densidad de diversos materiales se proporciona en la
Tabla 1. Estos valores se pueden emplear en el punto 2 del procedimiento descrito arriba,
dependiendo de los materiales que se usen.

El valor decimal que se asigna a cada material en el punto 3 corresponde al por ciento en peso con
que cada material se adicionara a la mezcla. Un valor de 0.4 indica que el 40% en peso de ese
material estard presente en la mezcla. Estos valores decimales se ajustan de tal forma de obtener
una relacién C/N entre 25 y 40 (valores dptimos, Tabla 2). Si, por ejemplo, al formular una mezcla
se obtiene una relacidn por debajo de 25, esto indica que habra que adicionar un mayor
porcentaje de materiales con contenidos de C altos (residuos herbaceos; ver opciones en la Tabla
1). Si por el contrario la relacién C/N es mayor a 40 se deberan adicionar materiales con un
contenido de N alto. Un material que es excelente para aumentar el contenido de N y disminuir la
relacion C/N es el estiércol de pollo ya que su contenido de N es muy alto (ver Tabla 1) y con
peqguefias cantidades se puede lograr ajustar la relacién C/N en el intervalo de 25 a 40. Aunque el
estiércol de pollo tiene un contenido alto de C, no debe usarse para aumentar la cantidad de C en
la mezcla, debido a su alto contenido de N, el cual incrementa el contenido de N en la mezcla,
como ya se explicéd anteriormente.



Tabla 1. Valores del contenido de C, N y densidad para diversos residuos

Material % Carbono Nitr;/;eno DTI?;}‘:;M

Aserrin 45 0.24 0.24
Cascara de arroz 36.3 0.3 0.12
Corte de hierba 57.8 3.4 0.47
Desechos de frutas 56 1.4 0.95
Desechos de papas 59.4 33 0.91
Estiércol caballo 29 1 0.87
Estiércol cabra 15 1 0.89
Estiércol cerdo 43.4 3.1 0.89
Estiércol pollo 51.6 7 0.83
Estiércol vaca 0.48 0.03 0.87
Fibra de coco 0.41 0.0051 0.053
Hierba (suelta) 57.8 3.4 0.18
Hojas humedas 49,5 0.9 0.3
Hojas secas 49.5 0.9 0.18
Hojas tomate 0.431 0.0254 0.058
Lodo PTAR 0.42 0.0506 0.86
Mazorcas de maiz 59 0.6 0.33
Olote 0.58 0.006 0.33
Paja 52 1

Residuos arbustos 49.6 3.1 0.77
Residuos vegetales 34.7 3.2 0.95
Residuos verdes 50 1 0.3
Tallos maiz 47 0.7 0.2
Tronquillo 0.51 0.0055 0.28
Vegetales 51.3 2.7 0.94
Viruta de madera 50 0.1 0.24




Ademas de la relacion C/N se deben ajustar los parametros indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores adecuados que debe tener la mezcla de residuos para implementar un proceso
de compostaje

Condicion Rango Excelente
Humedad 40-65 50-60
C:N 20:1- 60:1 25:1-40:1
Oxigeno Mayor 5 Mayor a 10
Temperatura 45-71°C 49-66°C
pH 5.5-9.0 6.5-8.0
Tamano de particula 0.3-5.0cm
Densidad 0.7 0.45-0.6
Porosidad 40-60 50-60

Rango: se refiere a que es posible implementar el proceso de compostaje empleando los valores indicados. Excelente:
se refiere a los valores 6ptimos para el proceso de compostaje

La densidad de la mezcla se mide por medio de una cubeta y una balanza de gancho. En primer
término, la humedad de la mezcla se ajusta siguiendo el procedimiento descrito abajo, en el inciso
b. Una vez ajustada la humedad se procede a llenar con la mezcla una cubeta de volumen
conocido (en litros). Se llena hasta el tope y se procede a compactar la mezcla golpeando el fondo
de la cubeta contra el piso. El espacio generado se llena nuevamente con mezcla. Se repite este
procedimiento tres veces en total. Una vez realizado lo anterior se pesa la cubeta con una balanza
de gancho (en kg). Se resta el peso de la cubeta, el cual fue determinado previamente. El peso
corregido se divide entre el volumen de la cubeta. El resultado es la densidad de la mezcla en kg/L.

Si la densidad estd por debajo de 0.45 se requiere adicionar materiales con una densidad alta. Si
por el contrario esta por arriba de 0.6 se necesita adicionar materiales con una densidad baja. Se
puede utilizar la Tabla 1 para escoger los materiales que sean adecuados. Otra forma de aumentar
la densidad de los materiales es triturando los materiales a un tamafo de particula mas pequefio,
dentro del rango indicado en la Tabla 2. Este tamafio se puede controlar usando mallas de tamafio
apropiado en la trituradora agricola.

Los valores de porosidad indicados en la Tabla 2 usualmente se alcanzan cuando los valores de
densidad indicados en la Tabla 2 se alcanzan.

El ajuste de la humedad se describe mas abajo en el inciso ¢, mientras que el control de la
temperatura se describe en el inciso d.

El pH de la mezcla generalmente estd en el rango de 6.5 a 8 (Tabla 2), ya que los materiales son
residuos bioldgicos con pH cercano a 7.

Finalmente, el oxigeno solo se puede medir usando instrumentacidn costosa. En la medida en que
la densidad, y por lo tanto la porosidad, se encuentre en los valores recomendados, se asegurara



gue el nivel de aireacidn sera suficiente para que haya una cantidad de oxigeno en los rangos

recomendados.

b) Implementacién de las pilas de compostaje y aireacién

Una vez seleccionados los materiales y ya que se conocen las cantidades de cada
material, calculadas de acuerdo al inciso anterior, se procede a su mezclado.

Para mezclar los materiales adecuadamente es conveniente reducirlos a un tamafio de
particula adecuado (ver Tabla 2). Los materiales lefiosos se pueden pasar por una
trituradora agricola. Los materiales con un alto contenido de agua, como por ejemplo las
hojas y tallos de la planta de tomate, se pueden triturar por medio de una pala.
Alternativamente estos materiales se pueden secar al sol y pasarlos por una trituradora
agricola.

Para medir los volumenes de los materiales que se van a utilizar se pueden emplear
cubetas y carretillas. Generalmente las cubetas tienen un volumen de 15 o 20 litros. Con
una cubeta se pueden calcular aproximadamente cuantas cubetas pueden caber en una
carretilla y de esta forma saber el volumen que puede contener una carretilla.

Se pueden ir agregando cubetas o carretillas de cada uno de los materiales a lavezy
agregar un poco de agua para irlos humedeciendo. Se va mezclando conforme se
adicionan los materiales. Una vez que se ha agregado la totalidad de los materiales, se
procede a verificar la humedad de la mezcla

La humedad se estima aproximadamente empleando la técnica del “pufio cerrado”. Esta
consiste en tomar con la mano un pufiado de mezcla y oprimirla con la mano hasta que
se haga una pequefia bola compacta. Si durante el proceso de compactar la mezcla
escurre agua a través del puio, esto indica que la humedad es de mas del 60%. Si se
forma la pequefia bola y con un golpe de un dedo se desmorona, esto indicara que la
humedad es de menos del 40%. Si se forma la pequefia bola y al golpearla con un dedo la
bola no se desmorona, esto indica que la humedad es 60% aproximadamente, la cual es
el valor deseable.

En el caso de que la mezcla tenga una humedad menor al 40% se adicionard mdas agua y
se mezclara adecuadamente. Si la mezcla tiene una humedad mayor al 60%, entonces se
adicionardan mas materiales secos y se mezclaran adecuadamente. Se procede a medir la
densidad de la mezcla siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. En ambos
casos, este procedimiento se repite hasta obtener un 60% de humedad.

Los materiales ya mezclados y con la humedad y densidad correctas se proceden a apilar,
ya sea en una estructura cilindrica de malla de alambre con un didmetro de 1.5 metros y
una altura de 0.9 metros. Alternativamente, se puede emplear una estructura cuadrada
de madera, la cual medira 1.5 metros por lado y una altura de 0.7 metros. Para que
ambas estructuras tengan una aireacion natural se deben de montar sobre tarimas de
madera, lo cual facilita la aireacion natural.



Estructura cilindrica de malla de alambre

Estructura cuadrada de madera



c)

d)

Frecuencia de riego de las pilas

Cada dos dias se tomaran varios pufios del material de la pila, de diferentes partes de la
misma, para verificar la humedad, siguiendo la técnica del puiio descrita anteriormente. Se
procedera a regar las pilas si la humedad es de menos del 40%. Al dia siguiente del riego se
verificard de nuevo si la humedad de la pila ya es del 60%. Si no es asi se procederd a regar de
nuevo. Este procedimiento se repite hasta que se logre ajustar la humedad al 60%.

Almacenaje de la composta madura

El tiempo que los materiales se deben de mantener en la pila de compostaje depende de la
temperatura alcanzada. El criterio general es que una pila debe incrementar su temperatura
cuando menos a 60°C durante 5 dias. Una vez alcanzada esa temperatura se dejard que la pila
equilibre su temperatura con el ambiente y se esperard una semana mas después de esto. En
total esto toma entre 2 y 3 semanas. Al final de este periodo, se deberan cernir los materiales
para separar la composta de los materiales de abultamiento (residuos lefiosos, rastrojos, u
olote, por ejemplo). Los materiales de abultamiento se reusan en las siguientes pilas que se
implementen. La fraccion de composta se apilara de nuevo y se dejara por lo menos otro mes
en la pila para lograr una buena estabilizacidn. A este proceso se le llama curado. La composta
es mas estable entre mayor es el tiempo de curado ya que durante esta etapa se forman los
materiales himicos que le dan el olor y consistencia adecuadas a una composta para ser
empleada en usos agricolas.

Si la temperatura de la pila solo alcanza 50°C los criterios descritos seran los mismos. Sin
embargo, en este caso el tiempo de curado debe ser mas de un mes antes de poder emplearla
en usos agricolas. Si la temperatura no alcanza los 50°C se deberd reformular la mezcla,
tratando de adicionar una mayor cantidad de materiales facilmente biodegradables como
hojas, pasto, estiércol bovino, pero cuidando de no sobrepasar el valor de 40 para la relacién
C/N.

Estimacidn de la dosis de aplicacién en base al contenido de Ny P de la composta y del suelo
adonde se pretende usar la composta.

La composta no es una fuente suficiente de N y P ya que el contenido de estos nutrientes es
bajo en la composta. Los requerimientos de N y P para un suelo y un cultivo particulares se
deberan determinar cémo usualmente lo hace el productor. Una parte de esos requerimientos
se podrdan suplementar con la adicion de composta al suelo, considerando cuanto Ny P puede
aportar la composta. Para esto sera necesario determinar el contenido de Ny P en la
composta. En base a ese contenido se puede decidir cuanta composta se puede aplicar para
que proporcione un 20 a 30% del N y P requeridos. El resto se deberd adicionar en forma de los
fertilizantes quimicos que el productor usualmente emplea. Si el suelo ya estd muy degradado,
muy compactado o tiene una retencidn de agua muy pobre, se puede adicionar hasta un 50%
del Ny P en forma de composta y el resto en forma de fertilizante quimico.



DATOS DE LOS RESPONSABLES TECNICOS DEL PROCESO DE COMPOSTAIJE
Dr. Felipe Alatriste Mondragén
(444) 834-2000 ext. 2030

falatriste@ipicyt.edu.mx

M. en C. Guillermo Vidriales Escobar
(444) 834-2000 ext. 2027

gvidriales@ipicyt.edu.mx
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