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Introduccion

En Mexico se encuentra muy extendida la practica de eliminar los residuos
solidos urbanos mediante vertederos siendo algunos de estos incontrolados.
Gracias al incremento constante de la poblacion esta practica se ha vuelto
insostenible lo que nos obliga a buscar nuevas formas para disponer los RSU.

La aplicacion de nuevas estrategias para el tratamiento de residuos como son el
reusar, reciclar y valorizar los materiales son fundamentales para reducir los
efectos adversos y otras fuentes de recursos de las que se extraen. El uso de este
tipo de estrategias aminora el gasto de energia y la necesidad de espacio para
disponer finalmente los residuos.

Desde la economia, la produccion de un menor volumen de RSU que requieren
una disposicion final reduce los costos de operacion; segln estimaciones de la
OCDE, el monto destinado al manejo y tratamiento de residuos en los paises
miembro asciende a cerca de un tercio de los recursos financieros que destina
el sector publico para el abatimiento y control de la contaminacion (OECD,
2014).

En base a los puntos anteriores la presente investigacion plantea una solucion a
la contaminacién por la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (RSU)
utilizando el compostaje, para el tratamiento de residuos organicos y evaluar
algunas propiedades del suelo de manera cualitativa.



Planteamiento del problema

Segun datos de la Organizacion Mundial de las Naciones Unidas (ONU), cada
afio en el mundo se recolectan alrededor de 11.200 millones de toneladas de
residuos solidos. Mientras que la desintegracion de la materia organica de los
residuos solidos representa aproximadamente 5% de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero.

En el afo 2010, cerca del 44% de los RSU producidos en el planeta
correspondieron a los paises con las economias méas desarrolladas
pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE; Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). Por otro lado, los paises
de Latinoamérica y el Caribe contribuyeron con el 12% del total, detras de los
paises que integran las regiones del Pacifico y del Este de Asia.

En México, la generacion de RSU (Residuos Sdélidos Urbanos) alcanzé 44.6
millones de toneladas, lo que representd un aumento del 35.6% con respecto a
2003 (11.73 millones de toneladas méas generadas en ese periodo). Si se expresa
por habitante, alcanz6 0.98 kilogramos en promedio diariamente en el mismo
aio (SEMARNAT (ND) Residuos Sélidos Urbanos (RSU)).

Segun el portal de la SEMARNAT durante el afio 2012 en Meéxico, los residuos
solidos organicos representaban un 52.4%.

Desgraciadamente en su mayoria los residuos solidos urbanos son dispuestos
en “basureros” y no reciben un tratamiento previo esto genera un riesgo
ambiental y a la salud publica.

El crecimiento de los residuos sélidos urbanos se ha convertido en un area de
problematica que debe de verse como un area de oportunidad para disminuir,
reciclar, valorizar y transformar nuestros residuos a través de la aplicacion de
bioprocesos como el compostaje.



Justificacion

México es un pais rico en biodiversidad, cultura y gastronomia
lamentablemente no lo es asi en el manejo de sus residuos sélidos urbanos.
La falta de una politica y una cultura de prevencion en la generacion de residuos
urbanos genera diferentes problemas entre ellos dafio al medio ambiente y un
riesgo a la salud publica.

Normalmente la disposicidn de los residuos se da en tiraderos a cielo abierto y
en barrancas los cuales son sitios que no estdn equipados para la adecuada
disposicion de estos, culminando en un aumento en la contaminacién del suelo,
agua y aire.

Desde el punto de vista economico, un menor volumen de residuos que
requieren de disposicion final reduce los costos de operacion; segun
estimaciones de la OCDE, el monto destinado al manejo y tratamiento de
residuos en los paises miembro asciende a cerca de un tercio de los recursos
financieros que destina el sector publico para el abatimiento y control de la
contaminacion [2]

Un buen manejo de los residuos solidos urbanos es esencial para mitigar los
efectos negativos que generan al ambiente y a la salud humana.
Para esto es necesario conocer la composicion de los RSU para después
otorgarles una revalorizacién y mediante esta, crear acciones que no solo
disminuyan los efectos de estos residuos, sino que ademas ayuden en otros
aspectos ambientales como la reduccion de consumo de energia, agua y la
mejora del suelo.

La ODS identifica a los residuos urbanos como un recurso para la obtencién de
productos de valor afiadido; ademas el uso de estos residuos se alinea con
objetivos claves de la ODS como son: el ODS 7 (energia limpia y asequible), el
ODS 12 (garantizar patrones de consumo Yy produccion sostenibles), el ODS 13
(tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus impactos) (S.
Elagroudy, 2016).



La aplicacién de bioprocesos en residuos urbanos favorece a los desechos
organicos porgue tienen niveles significativos de humedad que refuerzan la
accion microbiana.
Mediante la aplicacion de bioprocesos se obtiene diferentes productos como
son: la produccion de gas, produccion de metano, composta entre otras. (J.M.
Owens, (1993)).



Objetivos

Objetivo general
e Aplicacion del bioproceso de compostaje en la fraccion organica
proveniente de los residuos solidos urbanos generados en el municipio de
Fortin de las Flores Veracruz.

Objetivos especificos
e Elaborar estudio de generacién de residuos solidos urbanos
e Conocer peso volumétrico in situ (densidad) de los residuos generados
e Aplicar el bioproceso para la biodegradacién de la fraccion organica de
los residuos solidos urbanos
e Aplicar en macetas del producto del bioproceso de degradacion de la
fraccion organica proveniente de residuos sélidos urbanos



Hipotesis

Nula: La aplicacion del bioproceso de compostaje en la fraccidon orgénica de
los residuos solidos urbanos no tiene impactos positivos en su manejo y
aprovechamiento, mejorando las caracteristicas del suelo.

Alternativa: La aplicacion del bioproceso de compostaje en la fraccién
organica de los residuos solidos urbanos tiene impactos positivos en su manejo
y aprovechamiento, mejorando las caracteristicas del suelo.



Marco teorico

El papel del suelo en nuestro entorno

El suelo representa mas que el soporte para nuestros pies, es una entidad que
presenta maltiples servicios como son: el almacenamiento de carbono, el
almacenamiento y el abastecimiento de agua, la biodiversidad (el suelo es donde
se alberga la mayor parte de la diversidad genética del planeta), los servicios
sociales (entre ellos la disposicion de residuos) y culturales y el sustrato para el
crecimiento de plantas. (Koch et al., 2013; FAO, 2011, Johan Boumaa, Alex
Mc Bratneyb, 2013).

Desgraciadamente pese a los muchos servicios que presenta el suelo pocos
conocen su importancia, esto puede ser debido a que la poblacion se encuentra
cada vez méas dependiente de servicios como los mercados y cadenas que alejan
al ser humano de la nocién de la produccion de alimentos y de su impacto en el
suelo. Lo que tiene como consecuencia una falta de informacion y por lo tanto
una falta de interés por parte de la poblacién. (FAO, 2017; Satterthwaite, 2010).

El deterioro del suelo es uno de los mayores retos a los que nos enfrentamos
actualmente como humanidad; este deterioro afecta a muchos sectores como
son la agricultura que al tener suelo infértiles lleva a una busqueda de tierras
fertiles provocando deforestacion o sobre explotacion de suelos, aumenta los
efectos del cambio climéticos debido a la alteracion de en los ciclos de carbén,
nitrégeno, sulfuro entre otros elementos y la liberacion de gases de efecto
invernadero y por ultimo aumenta la velocidad de erosion de los suelos.

Una manera de aminorar y remediar los efectos negativos en el suelo es
cuidando que as propiedades fisicas y quimicas del suelo no se vean alteradas.



Propiedades fisicoquimicas del suelo.

Las propiedades fisicas del suelo son el resultado de la interaccion de entre la
mezcla de particulas orgénicas e inorganicas, el grado de integracion y su
relacion con el agua y el aire.

La textura del suelo es el resultado de la meteorizacion, que se define como la
descomposicion  fisica y quimica de las rocas y minerales.
La razdn por la cual existen diferentes tipos de textura del suelo se debe a que
el proceso de meteorizacion varia de acuerdo con el mineral o roca del que se
trate. Esta propiedad influye en fertilidad, habilidad de retener agua, aireacién
y drenaje. (FAO, ND)

La estructura del suelo es definida como la forma en que se agrupan las
particulas individuales de arena, limo y arcilla generando espacios vacios
denominados poros (Bronick 2005).
La estructura del suelo se da debido a sus agregados los cuales estan formados
de particulas de arena, limo y arcilla. Existen diferentes tipos de formas en los
agregados, los agregados de tipo granular se encuentran normalmente en el
horizonte A donde se encuentra la mayor cantidad de materia orgénica y de la
actividad biologica, los agregados de mayor tamafio que se encuentran en forma
de placas, bloques o prismas se encuentran en el horizonte B.
Esta propiedad se relaciona con la porosidad la cual tiene efecto en el
movimiento del agua y el aire en el suelo, lo que afecta a la resistencia del suelo
contra la erosion, el secuestro de carbono vy el crecimiento radicular.

Como se mencioné antes la porosidad del suelo afecta el flujo del aire y del
agua que pasan a traveés del suelo, esto es porque los poros son el espacio que
no es ocupado por solidos. Dentro del espacio poroso se dividen entre macro
poros y micro. La funcion de los macro poros es la de drenaje, aireacion y el
lugar donde se forman las raices; mientras que los microporos retienen agua que
posteriormente en parte es aprovechada por las plantas.

La densidad en el suelo puede ser real y aparente y hace referencia al peso por
volumen de suelo. La densidad real, de las particulas densas del suelo, varia con
la proporcion de elementos constituyendo el suelo mientras que la densidad
aparente alta indica un suelo compacto o tenor elevado de particulas granulares
como la arena. Una densidad aparente baja no indica necesariamente un
ambiente favorecido para el crecimiento de las plantas. (FAO, ND)


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792013000100071#B9

Otra propiedad que es conocida por afectar las condiciones del suelo son las
sales inorganicas, dependiendo de la concentracion y tipo de sales se pueden
clasificar como: sodicos, salinos y salino sodicos.

“Los suelos salinos contienen una gran cantidad de sales solubles,
principalmente calcio (Ca ?*), magnesio (Mg 2*) y potasio (K *), mientras que
los suelos sddicos estdn dominados por sodio (Na *). Los suelos salino-sodicos
tienen un alto contenido tanto de sal como de Na*. Las sales en el suelo pueden
afectar la estructura, la porosidad y las relaciones planta/agua que, en Gltima
instancia, pueden conducir a una disminucion de la productividad.” (Naga Raju
Maddela,2017).

Otro parametro importante es el potencial de hidrogeno (pH) puesto que
establece el grado de absorcion de iones hidrégeno por las particulas del suelo
e indica si éste es alcalino o &cido. es un indicador principal en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas porque influye en la movilidad y disponibilidad
de constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo y también
afecta el crecimiento microbiano.
Los suelos muy acidos (<5,5) tienden presentar cantidades elevadas y tdxicas
de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos (>8,5) tienden a
dispersarse. La actividad de los organismos del suelo es inhibida en suelos muy
acidos y para los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en
6,5. (FAO, ND)

Otro complejo quimico que altera diferentes propiedades quimicas son los
carbonatos de calcio y magnesio los cuales pueden influenciar el pH del suelo,
su estructura y el paso del agua en el suelo. Por otro lado, los suelos que tienen
grandes concentraciones de carbonatos sufren menos cambios en su pH ya que
los carbonatos libres neutralizan los acidos en el suelo.

Ademas de estas sales también se encuentra el yeso el cual normalmente se
presenta en suelos semi aridos y su pH ronda entre los valores 7-8, otra
caracteristica de esta sal es que es muy lavable lo que provoca que se movilicé
con facilidad en los suelos generando cambios en el pH.

Por ultimo, uno de los pardmetros méas importantes en el suelo es su contenido
de materia organica.

Se considera que la materia organica es cualquier tipo de material de origen
animal o vegetal que regresa al suelo después de un proceso de descomposicion



en el que participan microorganismos. Su composicion es muy variada, pues
proviene de la descomposicion de animales, plantas y microorganismos
presentes en el suelo o0 en materiales fuera del predio.

La creacién de la materia orgénica inicia con la mineralizacion del material
organico que cambia de su forma organica a su forma inorganica (minerales,
solubles 0 insolubles).
Estos minerales fluyen por la solucion de suelo y finalmente son aprovechados
por las plantas y organismos, o estabilizados hasta convertirse en humus,
mediante el proceso de humificacion. (FAO, 2013)



Residuos Sélidos Urbanos

Segun Francisco J. André en su escrito “Gestion de residuos solidos urbanos:
analisis econdémico y politicas publica” se define a un residuo como algo que ya
no tiene algin valor de cambio, debido a que se paga para el desecho de los
residuos se puede concluir que estos tienen un valor negativo lo cual se traduce
como un mal.

El residuo se compone de diferentes materiales o productos, los cuales pueden
estar en estado  solido,  semisolido, liguido o  gaseoso.
Los residuos de tipo solido consisten en una masa heterogénea de materiales
desechados de la comunidad urbana, asi como la acumulacion mas homogénea
de residuos agricolas, industriales y mineros. Las principales fuentes de
desechos sélidos son las residencias, los establecimientos comerciales, las
instituciones y las actividades industriales y agricolas.

Los residuos se clasifican de acuerdo con su origen y caracteristicas en tres
grupos: residuos solidos urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y
residuos peligrosos (RP).

Los residuos sélidos urbanos, los cuales como su nombre lo indica se generan
a traves de las diferentes actividades urbanas han ido en aumento debido a
maultiples factores como son: el incremento poblacional, la urbanizacion y el
cambio en los habitos de consumo de la poblacion.

En 2010, el pais generd diariamente 109 750 toneladas de residuos sélidos
urbanos, de los cuales 64 % se depositaron en rellenos sanitarios, 9 % en
rellenos de tierra controlados y el restante 27 % se dispuso en sitios no
controlados. La generacién per cépita promedio diario es de 0.9 Kg,
considerando las zonas rurales con 0.4 kg y en las zonas metropolitanas con 1.5
kg. (Secretaria de Desarrollo Social (2011)).



Factores de riesgo de los residuos solidos urbanos

Un adecuado confinamiento o tratamiento de los RSU es necesario para evitar
que estos se conviertan en focos de contaminacion como de infeccion para la
poblacion.

Algunos de los riesgos de la generacion de RSU son:

Contaminacion de los suelos y de los cuerpos de agua

Durante el proceso de descomposicion muchos de los residuos solidos urbanos
generan lixiviados (liquidos producidos durante la descomposicion). Como
consecuencia de la diversidad de RSU, la composicion de los lixiviados es
diversa y se encuentra directamente relacionada con la naturaleza del residuo
del que proviene.

Un ejemplo de esto es que, los desechos organicos produciran lixiviados de
caracteristicas muy diferentes a aquellos que se generan por la fuga de los
materiales con que se elaboran las pilas. (SEMARNAT,2015)

Aun pudiendo tratarse de lixiviados que tengan un origen organico o inorganico,
la composicion y cantidad presenta un posible riesgo para la afectacion negativa
del suelo y cuerpos de agua cercanos (subterraneos como superficiales),
trayendo como consecuencias problemas como la acidificacion, eutrofizacion y
toxicidad (Allen, 2001; Torres et al., 2011)

Generacidn de biogases

Los sitios de confinamiento de RSU son importantes generadores de biogases,
algunos de los gases que se producen son gases de efecto invernadero (GEI).
Algunos de estos gases que se presentan en una mayor proporcion son: el
metano (CH,) y el bidxido de carbono (CO,), mientras que los que se producen
en cantidades limitadas son el nitrégeno (N>), sulfuro de hidrogeno (H.S),
hidrogeno (H) y oxigeno (O,), y en cantidades traza, monoxido de carbono
(CO), amoniaco (NH3), hidrocarburos aromaticos y ciclicos y un grupo de gases
conocidos como compuestos organicos volatiles (COV) (SEMARNAT, 2015).



La generacion de biogases tiene diferentes efectos como son problemas
ambientales, aumento de la temperatura y malos olores. Ademas, varios gases
como son el NH4, CO y el CO, tienen un efecto perjudicial a la salud humana.

Propagacion de fauna nociva y transmision de enfermedades

Un mal almacenamiento, aprovechamiento o disposicion de RSU, crea una
fuente de recursos y refugio a diversos grupos de microorganismos, los que
pueden llegar a ser nocivos para el ser humano. Siendo fuente directa de
infecciones o al ser vectores de los organismos que las provocan.

“Los insectos, tales como moscas, cucarachas, pulgas y mosquitos pueden ser
vectores de enfermedades como diarrea, tifoidea, paludismo, giardiasis y
dengue. Las ratas pueden diseminar peste, tifus y leptospirosis y las aves
toxoplasmosis, por lo que el tratamiento de los residuos debe considerar la
reduccion de este tipo de organismos” (Hernandez-Rejon, 2014)

Generacion de RSU

De acuerdo con la cifra publicada en el afio 2015, la generacion RSU alcanzo
53.1 millones de t, lo que represent6 un aumento del 61.2% con respecto a 2003.
Mientras que la generacion per capita alcanzd 1.2 kg en promedio diariamente
durante el mismo afio.

De acuerdo con la regionalizacion de la Sedesol, en 2012 la region Centro
concentro el 51% de la generacion de RSU, le siguio la region Frontera Norte
con 16.4% vy el Distrito Federal (Conocido actualmente como Ciudad de
México) con el 11.8%.

En el afio 2012 se clasificaron a las entidades federativas segun el volumen de
los RSU producidos, cinco de estas entidades concentraron el 45.7% de los
residuos, las cuales fueron: el estado de México (6.7 millones de ton.; 16.1%
del total nacional), Ciudad de México(4.9 millones de ton.; 11.8%), Jalisco (3.1
millones de ton.; 7.2%), Veracruz (2.3 millones de ton.; 5.5%) y Nuevo Leon
(2.2 millones de ton.; 5.1%); mientras que las que registraron los menores
volimenes fueron Nayarit (347 mil ton.; 0.82%), Tlaxcala (339 mil ton.;
0.81%), Campeche (272 mil ton.; 0.65%), Baja California Sur (259 mil ton.;
0.62%) y Colima (228 mil ton.; 0.5%).



Composicion de los residuos solidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos se dividen en dos grandes categorias organicos e
inorganicos. Generalmente la predominancia de alguno de estos grupos es el
resultado de la condicion economica de la poblacion.

En los paises con menores ingresos dominan los de composicién organica,
mientras que en los paises con mayores ingresos los residuos son principalmente
inorganicos, con una cantidad importante de productos manufacturados
(Acurio, 1997).

Actualmente México se encuentra en la conversion hacia una composicién con
una menor predominancia de residuos organicos; un ejemplo de esto es que, en
la década de los afios 50, el porcentaje de residuos organicos oscilaba entre 65%
y 70% de su volumen, mientras que en 2012 esta cifra se redujo a 52.4%.

Figura 1. Generacion de RSU en México, 2012.
= Textiles 1.4%
= Papel, Carton y otros productos de

papel 13.8%
Otro tipo de basura 12.1%

— » Residuos de comida, jardines y
materiales organicos similares 52.4%
m Plasticos 10.9%
= Vidrio 5.9%

Aluminio 1.7%

Metales ferrosos 1.1%

Otros metales no ferrosos .6%

Fuente: Direccion General De Equipamiento E Infraestructura En Zonas Urbano-Marginadas,
SEDESOL. México 2013



Segun el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones
Territoriales (INEGI, 2013), del volumen total reciclado en el pais en 2012, el
mayor porcentaje correspondioé a papel, carton y productos de papel (32%),
seguido por el PET (15.8%), vidrio (13.8%), plasticos (9.2%), metales (7.6%)
y los electronicos y electrodomésticos (5.1%). Si se considera el volumen
reciclado de cada tipo de RSU con respecto a su volumen producido, los solidos
que mas se reciclaron en 2012 fueron los metales (39%), el vidrio (23.5%) y el
papel (14.7%). De los pléasticos y textiles desechados sélo se recicla alrededor
del 0.5% de cada uno de ellos



Valorizacion de residuos

El aumento de la poblacibn aunado a la creciente urbanizacion,
industrializacion, ha provocado un incremento en nuestros desechos solidos, asi
como la demanda de alimentos, agua y energia.

En México, asi como en otros paises de bajos a medianos ingresos, el flujo de
residuos solidos urbanos no se gestiona adecuadamente o en su totalidad, lo que
ocasiona un dafio tanto para el ambiente como un riesgo para la salud humana.

Segun algunos objetivos de la ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), La
recuperacion y reutilizacion de recursos como los nutrientes, la materia
organica, el agua y la energia contenida en los flujos de desechos organicos
respalda la transicion a una economia circular.

Si bien existe un interés creciente en los enfoques de economia circular y
suficientes avances tecnoldgicos para la recuperacion de recursos de los flujos
de desechos orgéanicos, el ritmo y la escala de implementacion ain estan
rezagados (Rodriguez, (2020)).

El uso del compostaje para la valorizacion de residuos sélidos organicos
representa una manera “simple” de dar valor nuevamente a los residuos; ademas
de presentar multiples ventajas al suelo, las cuales seran explicadas a detalle
maés adelante.



Bioproceso

Un bioproceso se define como “un proceso que en el que utilizan células vivas
0 alguno de sus componentes, como por ejemplo enzimas, para desarrollar
productos.”.

Los bioprocesos son utilizados en diferentes ambitos entre ellos estan: las
industrias de las fermentaciones como son para la fabricacion de alcoholes,
industria quimica la cual se utilizan enzimas, la salud humana y animal para la
creacion de antioxidantes y antinflamatorios, en la agricultura y alimentacion
se fabrican mediante estos biocontroladores y colorantes, en el medio ambiente
los bioprocesos se usan para la degradacion de contaminantes, la obtencion de
productos valorizables u la obtencién de energia. Catalina Rosales-Lopez
(2019)

Existen una gran variedad de bioprocesos, los cuales se aplican a diferentes
areas como se menciond anteriormente.
Algunos de los ejemplos de bioprocesos son:

e Fermentacion microbiana

e Digestion anaerobia

e Compostaje

e Ladigestion aerdbica termofila autotérmica (ATAD)



Fermentacién microbiana

La fermentacion microbiana proporciona una nueva perspectiva para el
aprovechamiento de residuos de alimentos en bioproductos Utiles.

Segun los tipos de alimentos utilizados se deben crear estrategias para llevar a
cabo la  fermentacion para el proceso de  bioconversion.
Un ejemplo de esto es la fermentacion en estado sélido (SSF) generalmente se
aplica para el sustrato soélido para maximizar la utilizacion de nutrientes,
mientras que la fermentacion sumergida (SmF) se usa mas comunmente para el
sustrato licuado (Sadh et al., 2018).

Alternativamente, se pueden producir numerosos bioproductos, incluidas
proteinas, enzimas, antioxidantes y pigmentos, a través de la fermentacion
microbiana utilizando desechos de alimentos como materia prima cruda (Sadh
etal., 2018).

Digestion anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico en el cual existe una ausencia
de oxigeno y la materia organica es transformada mediante diferentes grupos de
microorganismaos.

El uso de consorcios bacterianos mixtos es ideal para tratar desechos solidos
heterogéneos ya que hacen posible la recuperacion de diferentes productos ya
sea en forma de energia 0 productos quimicos.

Una ventaja de este proceso es que al hacer uso de consorcios microbianos
existe una biodiversidad de estos, lo cual hace que sean sistemas firmes y
capaces de sobrellevar microambientes estresantes.

La digestion aerdbica termdfila autotérmica (ATAD)

Es una de las tecnologias usadas habitualmente para el tratamiento de los lodos
producidos por aguas residuales municipales.
En este tipo de biorreactores las temperaturas ascienden los 50°C ya que una
parte de este calor es generado por los microorganismos al consumir la materia
organica presente en los lodos.



El principal beneficio de ATAD es su eficacia para matar organismos patégenos
(Pierre Juteau, 2006).

Compostaje

La FAO define como compostaje a la mezcla de materia organica en
descomposicion en condiciones aerébicas que se emplea para mejorar la
estructura del suelo y proporcionar nutrientes. (FAO (2022))

El compostaje consiste en la transformacion aerobia de la materia organica por
parte de diferentes tipos de agentes microbianos como bacterias y hongos.
(Bohérquez Santana Wilson. (2019))

Tipos de compostaje

El objetivo de la composta es nutrir su suelo para proporcionar un habitat
saludable en el que su pasto, plantas y arboles puedan prosperar.

Existen diferentes tipos de compostaje, los cuales varian de acuerdo con el
proceso para la obtencion de la composta y los materiales utilizados para su
produccion. algunos de estos son: compostaje tradicional, de estiércol y
vermicompostaje.

Vermicompostaje

El proceso de vermicompostaje ha sido descrito como "biooxidacion vy
estabilizacion de material organico que involucra las acciones conjuntas de
lombrices de tierra y microorganismos (mesofilos)” (Aira et al., 2002).

Las fases de vermicompostaje son la de adaptacion que es el tiempo en el cual
los gusanos se aclimatan al sustrato, fase hidrolitica donde la materia organica
facilmente degradable se descompone y por ultimo la fase de curado donde se
degrada la materia organica con menor facilidad para descomponerse; Benitez
et al., 2000.

Los granulos fecales de lombrices de tierra, o0 moldes, son diferentes de la
composta tradicional en que estan cubiertos con una capa de moco generada por
el tracto intestinal de los gusanos. Esta capa proporciona una fuente de carbono



facilmente disponible para los microbios del suelo y conduce a una descarga de
actividad microbiana en moldes recién depositados.

Compostaje de estiércol

Mezcla de defecaciones animales y materia vegetal también conocido como
cama de las cuadras.

Debido a la materia prima usada (estiércol) es muy importante saber que el
material a compostar estd “limpio” a Fin de evitar sustancias contaminantes.
también se deben de evitar materiales organicos ricos en micronutrientes (NPK)
como puede ser la gallinaza, ya que pueden generar problemas en el proceso de
compostaje y efectos perjudiciales al suelo.

Compostaje tradicional

El compostaje tradicional es que se realiza mediante la descomposicion
termofila de

La composta tradicional ha sido ampliamente utilizada como una enmienda de
mezcla para macetas en las industrias de horticultura, césped, paisajismo y
viveros durante décadas (Roe, 1998), pero rara vez se usa en cultivos de campo
en paises industrializados.

La comunidad microbiana en la composta tradicional terminado se deriva de
microbios que son terméfilos facultativos y pueden sobrevivir en temperaturas
mesofilas, sobreviviendo a la fase caliente formando esporas o recolonizando
durante la etapa de curado mesofilo.

El compostaje a través de la historia

Durante mediados del siglo XX, el primer sistema de compostaje fue
introducido el cual eran hileras estaticas con contados volteos, lo que provocaba
largos periodos de maduracion.

El incremento exponencial en la generacion de residuos, en particular los
residuos sélidos urbanos (RSU), y las dificultades para el manejo de la fraccién
organica de los mismos (a menudo mas de la mitad en peso), acentud la
importancia del compostaje como un sistema de manejo y valorizacion de
residuos. (Roberto Docampo, 2013).



A principios de la década de los 80 el compostaje se convirtid en un proceso
industrial lo que provoco la evolucion del proceso y de las tecnologias usadas
evolucionando de hileras al aire libre hasta biorreactores completamente
cerrados, incluso totalmente controlados y automatizados por computadora.
(Roberto Docampo, 2013)

El compostaje se puede dividir en dos tipos:

e Sistemas abiertos, los cuales se llevan a cobo al aire libre o parcialmente
cerrados.

e Sistemas cerrados, se producen en ambientes cerrados donde existe un
mayor control.

Fases del compostaje

El compostaje es el resultado de diferentes procesos metabdlicos complejos
realizados por diferentes microrganismos, los que, en un ambiente aerdbico,
aprovechan nitrégeno y carbono para producir biomasa.

A medida que aumenta la temperatura, los procesos metabdlicos se aceleran y
la velocidad de la descomposicion de la materia organica es afectada de manera
directa hasta alcanzar un punto critico, en el cual el proceso disminuye. Esto
ultimo se debe, particularmente, a la desnaturalizacion de las proteinas que
bloguean el metabolismo normal de los microorganismos implicados
(Bohérquez Santana Wilson. (2019)).

Segun estas variaciones en la temperatura durante el proceso, se reconocen tres
etapas principales en un compostaje las cuales son:

e Fase mesofila
Es la fase inicial del compostaje normalmente se inicia con temperaturas
medio ambientales, pero a causa de la actividad de los microrganismos la
temperatura puede alcanzar valores de 40-45 °C.
Por otro lado, el pH presenta valores bajos de 4.0 a 4.5 debido a la
descomposicion de compuestos solubles, como azlcares, produce acidos
organicos.
Esta fase tiene una duracion de dos ocho dias.



e Fase Termdfila 0 de Higienizacion.

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los

microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos

mesofilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas,

en su mayoria bacterias (bacterias termofilas), que actdan facilitando la

degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina.
(Liana E. Pozza, Damien J. Field (2020).

A partir de los 60°C, los hongos termofilos detienen su actividad y las
reacciones de oxidacion se llevan a cabo por bacterias formadoras de esporas y
por actinomicetos.
Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida,
las condiciones climéticas y del lugar, y otros factores (Bohorquez Santana
Wilson. (2019))

e Fase mesofila Il o de enfriamiento

Durante esta etapa la temperatura comienza a disminuir hasta a encontrarse en
valores similares a los medio ambientales. Posteriormente, se produce una
colonizacion por microorganismos mesofilos y el pH del medio desciende
levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino.
Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y puede confundirse con
la fase de maduracion. (Bohorquez Santana Wilson. (2019)) y (Liana E. Pozza,
Damien J. Field (2020)).

Durante las diferentes etapas de la composta existen variaciones de temperatura
estas se encuentran en un rango de 20-70°C. Segun Paul y Geesing (s. f.),
también comentan que es necesario que durante un rango de diez dias la
temperatura se encuentre entre los 55-70°C para la eliminacion de patdgenos,
mientras que por debajo de 20 °C, las reacciones de transformacion se retrasan
considerablemente.

En las pilas estaticas (sin volteo), se alcanza una menor temperatura, esto puede
ser debido a la falta de oxigeno necesario para los microorganismos aerobios
responsables del proceso (Bohorquez Santana Wilson. (2019))



Entre los microorganismos que ayudan en la descomposicion de la materia
organica se encuentran los microorganismos mesofilos que tienen un rango de
temperatura de entre los 15 a los 40° C, por otro lado, se encuentran los
microorganismos de tipo termofilo los cuales sobreviven en temperaturas desde
los 40 a los 70° C.

Dependiendo de la temperatura que se encuentre en la composta determinara
que tipo de microorganismos descompondran la materia organica y a su vez
estos microorganismos generaran un desprendimiento de calor; esto genera una
variacion de temperatura en la pila, el calor generado sera proporcional a la
masa de la pila y la pérdida de temperatura proporcionara su superficie. La
temperatura también estara sujeta a las condiciones ambientales y a la adicion
de aire por medio de volteos o aire a presion.

Parametros del compostaje

Debido a que el compostaje es un proceso bioldgico el cual se lleva a cabo por
medio de microorganismos, se debe de prestar atencion a los diferentes
parametros que afectan su buen crecimiento.
Algunos de estos factore son: oxigeno o aireacion, la humedad de substrato,
temperatura, pH y la relacion C: N.

El proceso de compostaje dependerda en mayormente de las condiciones
ambientales, el método usado, las materias primas empleadas, y otros
elementos, por lo que algunos parametros pueden variar.

Oxigeno

Debido a que los macroorganismos responsables del proceso de compostaje son
en su mayoria aerébicos, es de vital importancia una buena saturacion de
oxigeno.

Segun Bohoérquez Santana Wilson. (2019), “La saturacion de oxigeno en el
medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel optimo el 10%. Un exceso de
aireacion provocaria el descenso de temperatura y una mayor pérdida de la
humedad por evaporacion, haciendo que el proceso de descomposicion se
detenga por falta de agua.”
Mientras que, por otro lado, una baja aireacion, impide la suficiente evaporacién
de agua, generando exceso de humedad y un ambiente de anaerobiosis. lo que
tiene como consecuencia la produccion de malos olores y acidez debido a la



presencia de compuestos como metano, acido sulfurico y acido acético en
exceso.

Una manera de proporcionar oxigeno es por medio de volteos manuales o
mecanicos, también se puede usar la aplicacion de aire forzado dentro de las
pilas de compostaje sin embargo el volteo es la manera mas economica de
proporcionar oxigeno a la composta. La aireacion previene que el suelo se
encharque o compacte.

Humedad

Debido a que los residuos utilizados para el proceso de compostaje y las células
microbianas tienen un considerable porcentaje de agua. el contenido de
humedad al inicio del bioproceso debe estar alrededor del 50%. Una humedad
por encima del 60% crearia condiciones de anaerobiosis lo cual aplazaria la
descomposicion de los restos y provocaria la produccién de lixiviados y
aparicion de malos olores. Valores inferiores al 20% de humedad detienen las
reacciones oxidativas por parte de los microorganismos. (Bohorgquez Santana
Wilson. (2019)).

pH

Uno de los factores que tiene preponderancia en las reacciones bioguimicas de
los microorganismos es el pH, puesto que los microorganismos cuentan con un
rango de pH 6ptimo para favorecer su crecimiento.

El pH 6ptimo para el crecimiento de muchos microorganismos es una medida
solo del pH extracelular. EI pH intracelular debe permanecer cercano a la
neutralidad para prevenir la destruccion de las biomoléculas de la célula
(Madigan et al 2009).

En la fase meso6fila el pH tiende a disminuir debido a la presencia de acidos
organicos que son el resultado de la accion de los microorganismos sobre la
materia organica. Esto coincide con \Warman, 2008 que menciona que el
compost inmaduro exhibe valores bajos antes de la fase termofila.
En la fase termofila gracias a la utilizacion de acidos organicos mediante la
hidrolisis de proteinas generando amoniaco lo que provoca un aumento en el
pH.

En la fase de enfriamiento o en la fase mesofila Il el pH se estabiliza llegando
a valores cercanos a la neutralidad, gracias a la produccién de compuestos
hamicos que se comportan como buffer o tampon. Bueno, et al (2008).



Riesgos del proceso de compostaje

Segun el manual de compostaje del agricultor escrito por la FAO en 2013
existen ciertos riesgos cuando no se llega a completar el ciclo del compostaje.
Algunos de estos riesgos son:

- Fitotoxicidad.

Sucede cuando un material no completa el proceso de compostaje, esto ocasiona
que el material sin compostar al contener compuestos quimicos inestables como
los acidos organicos, resultan toxicos para las plantas; también otro resultado
de la degradacion incompleta de la materia organica resulta en que el nitrégeno
se encuentre en mayor medida en forma de amonio que de nitrato.
El amonio en condiciones de calor y humedad se convierte en amoniaco lo que
provoca un medio toxico para las plantas y da lugar a malos olores.

- Bloqueo biolégico del nitrogeno, o0” hambre de nitrégeno”.

Ocurre en residuos organicos que no han alcanzado una relacion Carbono:
Nitrégeno equilibrada, y que tienen material mucho mas rico en carbono que en
nitrégeno. Al aplicarse al suelo se agotan las reservas de nitrogeno esto debido
a que los microorganismos consumen el carbono presente en el material e
incrementan el consumo de nitrégeno.

- Reduccion de oxigeno radicular.
Esto sucede cuando se aplica al suelo un material que se encuentra en estado
de descomposicion, porgue los microorganismos tomaran el oxigeno presente
en el suelo para continuar el proceso agotando el oxigeno y disminuyendo la
disponibilidad de este para las plantas.

- Contaminacién de recursos hidricos y exceso de amonio y nitratos en plantas.
Un material con exceso de nitrégeno en forma de amonio, tiende a perderlo por
infiltracion en el suelo o volatilizacion y contribuye a la contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas. Igualmente, puede ser extraido por las plantas del
cultivo, generando una acumulacion excesiva de nitratos, con consecuencias
negativas sobre la calidad del fruto (ablandamiento, bajo tiempo postcosecha)
y la salud humana (sobre todo en las hortalizas de hoja).



Beneficios de la composta

La composta es el resultado obtenido de un proceso de compostaje, este altimo
tiene diferentes beneficios para el suelo en el que es aplicado.

e Mejora el suelo gracias a que afiade materia organica, incrementa la
fertilidad y productividad del suelo, mejora la retencion de agua, favorece el
desarrollo vegetal y reduce la necesidad de fertilizantes.

e Previene la contaminacion ya que reduce la produccién de metano en
vertederos debido a la disposicion final de residuos, transforma la materia
organica y en casos especificos transforma los lodos de las plantas de
tratamientos de aguas residuales.

e Contribuye a la descontaminacion debido a que degrada sustancias toxicas y
retiene metales pesados

e Reduce costos ya que reducen necesidades de agua, fertilizantes y
plaguicidas.

e Ayuda a la restauracion de suelos degradados



Frijol Ayocote

El cultivo de frijol en México es importante pues es uno de los alimentos que
constituyen la base de la dieta en la poblacion.

De acuerdo con (Zavala Olalde,2000) existen 5 especies de frijol que han sido
domesticadas en México, estas son: P. vulgaris, Pcoccineus, P. polyanthus, P.
acuatifoliud y P. lunatus siendo la especie con mayor divulgacion P. vulgaris
mejor conocida por su nombre comun frijol negro.

El frijol gordo o ayocote (Phaseolus coccineus L.), es una planta originaria de
México. Su cultivo es de manera anual o bianual y de acuerdo con Hernandez—
Xolocotzi et al. (1979) como planta anual se siembra en monocultivo de
temporal e intercalado con maiz.

Esta especie no se comercializa como es el caso del frijol negro o bayo. Sino
gue se vende en una produccion mucho menor, a manos de pequefios
agricultores principalmente.

Historia

La practica de la agricultura en el continente Americano data desde hace mas
de 30000 afios (Castillo, 2004) y la préactica de la agricultura a lo largo de estos
anos, sustentada por la flora nativa del lugar desempefio un papel clave en la
conservacion, domesticacion y dispersion de las especies autoctonas que hoy
conocemaos.

El frijol formaba parte de la dieta de los antiguos pobladores en los tiempos
precolombinos. (Zizumbo—Villarreal y Colunga—Garcia—Marin, 2010). Por lo
que se refiere al frijol ayocote o gordo (Phaseolus coccineus L.) sélo se han
encontrado  restos arqueologicos de cultivados en Mesoamérica,
particularmente en México. Segun Delgado 1988, los restos mas antiguos de
ayocote fueron descubiertos en las Cuevas de Ocampo, Tamaulipas, con una
edad entre 5 500 y 7 000 anos a. C.

Después de la Conquista, P. coccineus (frijol gordo) se llevo a Europa, donde
se enriquecio y diversifico en sus formas culinarias (Debouck, 1994).

Actualmente, los frijoles ayocotes se cultivan en Norte y Sur Ameérica, Europa,
Asia y Africa. Ademas, los colores brillantes de sus flores rojas, blancas y



rosadas han hecho que se utilice como planta ornamental en Estados Unidos de
Ameérica y Europa, VVargas—\Vazquez, 2010.

Desarrollo de la planta

La P. coccineus se siembra como cultivo anual, y esta tanto en su habitat natural
como de forma domesticada, crece en forma perenne en regiones templadas
himedas y templadas semiaridas en altitudes de mas de 1 800 m, IBPGR, 1983.

Como anual, se siembra de temporal en asociacion con maiz. Las variedades
que se siembran asociadas con maiz en climas templados subhimedos o
semiaridos, pueden ser de guias cortas y de ciclo intermedio; en sitios de clima
semitropical y hiumedo, se cultivan variedades trepadoras que maduran mucho
después que el maiz, Hernandez X et al, 1979.

Por ser una planta de tipo perenne el ciclo del cultivo de frijol ayocote es mas
largo que el frijol comdn ademas la duracion del periodo reproductivo también
es mas larga porque se trata de una especie alégama esto es qué necesita de
polinizadores como abejas y abejorros y se mantiene méas tiempo produciendo
flores para aumentar las posibilidades de la polinizacion cruzada.
La planta de frijol ayocote puede llegar a alcanzar una altura mayor a los 2
metros de altura y su peso aumenta cuando las vainas se presentan

De acuerdo con el experimento realizado por Avyala et al., 2006
se observo que hubo un aumento en el area foliar durante los primeros 42 dias
después de la germinacion de la plantula y después se mantuvo constante hasta
los ciento dias después de la germinacion de la plantula

Un factor que intervienen el crecimiento del frijol ayocote es la fecha en la que
es sembrada, dando mejores resultados cuando su siembra es a principios de
mayo dado a los factores ambientales de esa temporada. (Ayala et al., 2006)

Variedades de frijol Ayocote

Durante la década de 1950 se realizo una recoleccion de germoplasma del frijol
ayocote las muestras tomadas se llevaron al banco de semillas del INIFAP
(Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias) donde se han



mantenido hasta la fecha.
En la actualidad, la coleccion de frijol ayocote se compone de 800 accesiones y
sus datos de ingreso permiten distinguirlas de acuerdo con las caracteristicas
fisicas de los sitios de recoleccion original. Las accesiones se han clasificado
segun las subprovincias fisiograficas de origen (VVargas—\Vazquez et al., 2007).

De acuerdo con el articulo Diversidad morfolégica del frijol ayocote del Carso
Huasteco de Mexico, el color de la semilla fue la caracteristica mas variable en
el germoplasma de frijol ayocote. Se observaron 11 clases de color
predominante, 7 de color secundario, 6 tipos de color oscuro secundario, y 7
tipos de patrén del moteado. Los colores predominantes fueron negro y
variantes de violeta y de beige y en cuanto a los colores secundarios, los mas
frecuentes fueron el café y el gris. Menos del 30% del germoplasma mostrd
moteado de la semilla; en las accesiones que si mostraron moteado, el patrén
rayado fue el mas frecuente.

La forma de semilla mas comunmente observada (> 80%) en las accesiones fue
una combinacion o variante de las 3 formas de P. coccineus: rifion, rectangular
y/o redonda, asi como el hilo oval (casi 80%). Las relaciones largo/ancho y
largo/ grueso mas recurrentes en el germoplasma fueron 1.5-1.69 y mayor a
2.5, respectivamente. En las vainas no hay patron de moteado; cuando lo hubo,
generalmente fue negro (N1). En la mayoria de los casos, el color base de las
vainas fue amarillo con tonalidades tendientes al beige, naranja o café (7.5 YR).

Distribucion

El frijol ayacote se siembra en los estados de Puebla, Hidalgo, México y
Tlaxcala. Existe una diferencia clara entre el area cultivada del estado de Puebla
donde se siembra como monocultivo y en los otros estados donde se siembra
por regiones, esto puede tener como causante la diferencia en la demanda del
grano, asi como  tambien la  gastronomia  del estado.

También se cultiva y consume P. coccineus en otras regiones del pais, como las
partes altas del estado de Chiapas, donde por lo general se asocia con maiz, y
en los estados de Chihuahua, Durango y Zacatecas, el ayocote con grano blanco
(patol) se consume en las fiestas y se produce junto al frijol comin de temporal
(Vargas—Vazquez , 2007).



2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Se selecciond el area de interés ubicada en el municipio de Fortin de las Flores,
Veracruz, para mas informacion vease la figura 2.
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Figura 2 Municipio Fortin de las Flores, Veracruz

Fuente: Ubicacion en mapa realizado por medio de la plataforma Google Earth (version
7.3.3).



2.2 Muestreo

El muestreo de los residuos solidos urbanos se llevé a cabo en 4 diferentes
locaciones ubicadas en el municipio de Fortin de las Flores, con las siguientes
coordenadas: 713361.7, 2091637.7 (Casa 1 N), 713398.3, 2091606.1 (Casa 2
C), 713413.6, 2091578 (Casa 3 B) y 713404.6, 2091573.9 (Casa 4 P) para mas
informacién revisar la figura 3.

Casa 2C

Y%
*

Figura 3. Puntos de muestreo

Fuente: Ubicacion en mapa realizado por medio de la plataforma Google Earth (version
7.3.3)

Durante el periodo de una semana se recolectaron los residuos provenientes de
la preparacion de alimentos de las viviendas que participaron en el proyecto,
posteriormente se registraron los pesos totales de las muestras obtenidas cada
dia por casa habitacion y se procedié a calcular la generacion per cépita
considerando el numero de habitantes ara cada casa. De acuerdo con la
NORMA MEXICANA NMX-AA-61-1985.

Se obtuvo el porcentaje en peso de los productos y subproductos de las muestras
anteriormente recolectadas y se clasificaron segun lo estipulado en la NMX-
AA-022-1985.



Se dispusieron los residuos inorganicos y se aprovecharon los residuos
organicos aplicando el bioproceso de compostaje aerobio en pilas.

Se realiz6 un riego de aproximadamente 30 ml de agua, dos veces por semana
durante el periodo de 6 semanas en el proceso de compostaje, con el objetivo
de mantener las condiciones de humedad e incentivar la actividad microbiana
dentro del bioproceso de compostaje aplicado. A partir de la semana 7 se
suspendieron los riegos debido a la presencia de precipitaciones en la zona que
humedecian las compostas que se encontraban a cielo abierto.

Se realiz6 un monitoreo semanal de los pardmetros de temperatura, humedad y
pH en las compostas.

Después de 10 semanas, se dejé reposar la composta una semana mas para
posteriormente realizar las siguientes pruebas cualitativas:

Propiedades fisicas

e Determinacion de humedad
e Densidad aparente e infiltracion

Propiedades quimicas

e Determinacién de Manganeso
e Determinacién de materia organica
e Determinacién de pH

Las pruebas realizadas fueron ejecutadas a través de lo establecido en la Agenda
de campos de suelos escrito por Porta Casanellas Jaume, en el afio 2005.
Una vez realizadas las pruebas cualitativas, la composta obtenida se aplicé en 7
macetas experimentales, una de ellas conteniendo Unicamente suelo, tres mas
preparadas con suelo de la regién y composta obtenida del bioproceso en una
proporcion 30% y 70 % denominada en adelante prueba 1 (pl), y tres macetas
méas con suelo de la region y composta obtenida del bioproceso en una
proporcion 70 y 30 % respectivamente denominada prueba 2 (p2).

De forma adicional, en las macetas experimentales se sembraron 5 semillas de
frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) distribuidas de manera homogénea
dentro de la superficie de la maceta, monitoreando el tiempo de germinacion, y



namero de semillas germinadas, altura del tallo y el largo de raiz.

Resultados y Discusion

Recoleccidn y pesaje de los residuos.

La recoleccion de los residuos se realizé del 02 al 08 de mayo del presente afio,
conforme a la NORMA MEXICANA NMX-AA-61-1985., durante los 7 dias
en las casas habitacion que participaron en el proyecto, en las tablas 1-4 se
muestran los pesos totales de los residuos inorganicos y organicos, los pesos
totales de los residuos por dia por casa habitacion y la generacion per capita por
cada vivienda.

Tabla 1. Generacion de residuos vivienda 1 N

1 02/05/2022 831 166.2 762 69
2 03/05/2022 848 169.6 766 82
3 04/05/2022 920 184 750 170
4 05/05/2022 967 193.4 831 136
5 06/05/2022 610 122 540 70
6 07/05/2022 1550 310 980 570
7 08/05/2022 1900 380 1568 332

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio



Gréafico 1. Residuos organicos e inorganicos vivienda 1 N

m Residuos Organicos = Residuos Inorganicos

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio



Tabla 2. Generacién de residuos vivienda 2 C

No.

N o 1 A WN R

FECHA

02/05/2022
03/05/2022
04/05/2022
05/05/2022
06/05/2022
07/05/2022
08/05/2022

Peso De Los Generacion

Residuos

1312
406
151
200
576
1790
1535

Per capita

656
203
75.5
100
288
895
767.5

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Peso De Los
Residuos
Inorganicos

O O O o o o o

Peso De
Residuos
Organicos
1312

406
151
200
576
1790
1535

Los



Tabla 3. Generacion de residuos vivienda 3 B

1 02/05/2022 351 175.5 115 236
2 03/05/2022 430 215 86 344
3 04/05/2022 1004 502 245 759
4 05/05/2022 315 157.5 57 258
5 06/05/2022 140 70 34 106
6 07/05/2022 465 232.5 97 368
7 08/05/2022 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia del estudio

Grafica 2. Residuos organicos y residuos inorganicos de la vivienda 3B

= Residuos organcos

= Residuos inorganicos

Fuente: Gréafico realizado en Microsoft Excel




Tabla 4. Generacién de residuos vivienda 4 P

1 02/05/2022 849 212.25 Y=k 94
2 03/05/2022 296 74 256 40
3 04/05/2022 456 114 437 19
4 05/05/2022 481.4 120.35 423 58.4
5 06/05/2022 454 113.5 454 0

6 07/05/2022 319 79.75 273 46
7 08/05/2022 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Gréfica 3. Residuos organicos y residuos inorganicos vivienda 4P

® Residuos inrogdnicos

® Residuos organicos

Fuente: Gréafico realizado en Microsoft Excel



Durante la recoleccion de residuos el domingo con fecha 08/05/2022, tanto en
la vivienda 3B como en la 4P no hubo generacion de residuos, esto debido a las
actividades fuera de los hogares lo que propicié una ausencia de generacion de
residuos.

Se omitié la grafica de la casa 2C ya que a causa de los habitos de consumo solo
producen residuos de tipo organico, debido a que solo se permiten la compra de
productos que no vengan empaquetados. Esto concuerda con Acurio, 1997,
quién menciona que los paises con menos ingresos tienden a tener una
composicion de residuos denominada por la fraccion organica

Clasificacion de los residuos en productos y subproductos.

Después de pesar los residuos se procedieron a su clasificacion de los productos
y subproductos correspondientes, considerandose las siguientes categorias:
carton, papel, plastico y residuos alimenticios, debido a que estos grupos
representaban la mayor cantidad de subproductos, todo esto se realizd de
acuerdo con el método de cuarteo establecido en la NOM-AA-22.

Imagen 1. Separacion de residuos por el método de cuarteo.
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 5. Generacion de subproductos vivienda 1 N

=

11 7 47 762 827
0 27 52 766 845
36 35 71 750 892
49 47 35 831 962
10 19 37 540 606
39 137 256 980 1412
31 98 174 1568 1871

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Gréfica 4. Subproductos vivienda 1N

Vivienda 1IN

m Carton
m Papel
Plastico
m Residuos alimenticios

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

En el caso de la casa 1N, después de los residuos organicos los cuales representa
un 81% del grafico, el plastico con un porcentaje del 9% se encontré como el
subproducto de mayor peso, después de este subproducto se encontraba el papel
con un 5% 'y por ultimo el carton con un 2%.

Tabla 6. Generacién de residuos vivienda 3 B



34 10 46 236 326
16 39 16 344 415
14 177 37 759 987
11 1 43 258 313
19 0 15 106 140
23 15 47 368 453
0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Gréfica 5. Subproductos vivienda 3 C

Vivienda 3C

= Carton
Papel
m Plastico
m Residuos alimenticios

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

En el caso de la casa 3 C, después de los residuos organicos e cual representa
un 77% del gréafico, el papel con un 9% se encontré como el subproducto de
mayor peso, después de este subproducto se encontraba el plastico con un 8% y
por Gltimo el carton con un 4%.



Tabla 7. Generacién de residuos vivienda 4 P

Cartdn Papel Plastico Residuos Total
alimenticios

12 43 32 755 842

0 23 17 256 296

0 13 6 437 456
26.4 18 10 423 477.4
0 0 0 454 454

0 34 12 273 319
0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Gréfica 6. Subproductos vivienda 4P

Vivienda 4P

mE

Carton
Papel
Plastico

Residuos alimenticios

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio



De acuerdo a la grafica 6, se puede observar que después de los residuos
alimenticios los cuales representaba un 91% del peso de los residuos el papel
con un porcentaje del 5% se encuentra en el segundo subproducto con mayor
generacion, despues de este se encuentra el papel con un porcentaje del 3% vy
por ualtimo el carton con un porcentaje del 1%.

Durante la separacion de subproductos se descartd a la vivienda 2 C debido a
que todos sus desperdicios son residuos alimenticios; también se descartaron
otros subproductos debido a que la cantidad de su generacion era tan pequefia
que no resulto significativa respecto a lo generado en los otros subproductos.

Aprovechamiento de los residuos organicos.

Posteriormente se dispuso de los residuos inorganicos, esto debido a que la
cantidad generada de ellos durante la realizacion del estudio de generacion fue
sustancialmente pequefia a tal punto de poder ser considerada como no
significativa, sin embargo, por lo que respecta de los residuos organicos y como
se puedo observar en las graficas 1-6, este tipo de residuos es factible de ser
aprovechado por lo que se procedio a implementar el bioproceso aplicado de
compostaje a cielo abierto por pilas, preparando cuatro contenedores, uno para
cada domicilio.

5 |
Imagen 2. contenedores para la
realizacion de la composta.
Fuente: Propia de la investigacion.

El composteo se realizd de acuerdo con el procedimiento propuesto en el
manual de la (FAO 2011).



Este procedimiento se realizd durante siete dias en las fechas 02/05/2022 —
08/05/2022, cuando se dio por terminado el proceso de compost.

Imagen 3. Disposicion de residuos alimenticios para la realizacion de composta.
Fuente: Propia de la investigacion.

Imagen 4. Terminacion de la composta.

Fuente: Propia de la investigacion.



Mediciones de humedad, pH y temperatura.

Subsiguiente a esto se tomaron mediciones de temperatura, humedad y pH, los
dias domingo durante un periodo de 10 semanas con la finalidad de monitorear
el compost. Los parametros fueron monitoreados mediante el sensor 4 in 1 soil
survey instrument.

A continuacion, se anexan las graficas 7-9 con los parametros antes

mencionados.
Gréfica 7. Comportamiento de pH en las compostas

D N

0 2 4 6 8 10 12
Semanas
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Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Respecto al comportamiento que se observa en la grafica 6 se demuestra que de
la semana 1 a la 4 el pH disminuy6 de un valor 6.4 a 4.5 para la composta 1N,
de 5.2 a 4.5, para la composta 3B.
La disminucion del pH presentada durante las primeras 4 semanas del
monitoreo podria explicarse debido a la presencia o a la produccion de acidos
organicos, producto de la accién de los microrganismos sobre la materia
organica mas facilmente oxidable presente en los residuos organicos lo cual
coincide con lo mencionado por Bohorquez Santana Wilson. (2019).

Este comportamiento fue diferente para la compostas 4P, la cual tuvo un
decremento con un valor por debajo de 5 en la semana 3 para posteriormente
volver a aumentar a un valor de 6.6 en la semana 4.
La condicién de la composta 4P respecto al aumento del pH de la semana 3 a la



4 que difiere del comportamiento de resto de las compostas podria ser causa de
diferentes factores como la presencia de los diferentes tipos de
microorganismos presentes a lo largo del proceso de descomposicién, lo que
coincide con lo mencionado por Bohorquez Santana Wilson. (2019).

Respecto del comportamiento presentado de la semana 4 a la 5 donde se mostré
un incremento en todas las unidades de experimentacion, de acuerdo con lo
citado por Bohorquez Santana Wilson. (2019), el aumento del pH podria
deberse a la utilizacion de los acidos organicos producidos en la primera etapa
y por la generacion de amoniaco producido por la hidrolisis de las proteinas,
por parte de los microorganismos existentes en el sistema de compostaje.

De la semana 5 a la 6 hubo una disminucién de pH en todas las compostas para
que después en las semanas 7-10 los valores de pH incrementaron
paulatinamente hasta llegar a  valores cercanos al 7.
Esto dltimo concuerda con lo mencionado por Bueno et al., 2008 quien sefiala
gue como parte de la ultima etapa del compostaje el pH se estabiliza mostrando
valores cercanos a la neutralidad, esto a causa de la produccién de compuestos
humicos, los cuales se comportan como buffer o tampon.



Gréfica 8. Comportamiento de la temperatura en las compostas durante 10 semanas.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

La temperatura presentd un rango de valores que van desde 21°C hasta 32°C.
Estas variaciones de temperatura son aceptables dentro del rango propuesto en
el escrito por Bohorquez Santana Wilson. (2019) “El proceso del compostaje”
el cual menciona que las variaciones de temperatura estan dentro de los 20°-
70°C siendo los 70°C
la temperatura maxima necesaria para la eliminacion de las formas vegetativas
de los microorganismos y parasitos patdgenos, siempre que este valor
permanezca por un tiempo adecuado.

Sin embargo, a lo largo del proceso realizado en este proyecto Unicamente logro
alcanzarse temperaturas de 32 grados, esto podria explicarse como una
consecuencia de diferentes factores dentro de los que se encuentran: el volumen
de compostaje utilizado, la alta humedad presentada debido al clima de la zona
y la aireacion durante el proceso.

Esto se respalda de acuerdo con lo sefialado por Bohorquez Santana Wilson.
(2019) donde se menciona que “Una variacion de la temperatura de la pila
dependera de la adecuacion de los demas factores a los intervalos dptimos, del
tamafo de la pila (el calor generado es proporcional al volumen o masa de la
pila, pero la pérdida es proporcionada a la superficie), de las condiciones



ambientales y del tipo de adicion de aire a la pila, ya sea con volteos o con aire
a presion”, siendo en este proyecto la aeracion por volteo el caso especifico.



Gréafica 9. Comportamiento de la humedad en las compostas durante 10 semanas.
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Fuente. Elaboracion propia con los datos del estudio.

Los rangos de humedad durante el experimento fueron dispuestos por las
limitaciones del sensor usado. Por lo tanto, los valores presentados solo
representan una aproximacion de los valores reales por consecuencia del rango
el cual el instrumento era capaz de registrar.
Para la realizacion de esta grafica se utilizaron los valores minimos presentados
en el sensor utilizado para este experimento.

Por lo que respecta al porcentaje humedad, durante la primera semana se
registraron valores de entre 5% a 10% para incrementar su valor por arriba del
30% en las semanas posteriores. Lo anterior muestra que, el proceso de
descomposicion de la materia organica se realizd de manera adecuada ya que se
mantuvo por arriba del 20% y por debajo del 60%, de acuerdo con lo sefialado
por Bohorquez Santana Wilson. (2019), no deteniéndose las reacciones
oxidativas ni generando condiciones anaerobias respectivamente.

El porcentaje de humedad se mantuvo en un porcentaje mayor al 30%, lo cual
indica que el porcentaje de humedad fue ideal para incentivar el crecimiento de
poblaciones microbianas Bohorquez Santana Wilson. (2019).



Las alteraciones que se presentan en las variables medidas de pH, humedad y
temperatura pudieran ser explicadas con las variaciones climaticas que se
presentaron durante el experimento, ya que mientras se realizaba este proyecto
se presentaron lluvias a causa de la temporada de huracanes lo que provoco un
aumento en la humedad ambiental y variaciones en la temperatura que
finalmente pudieron ser causa de que los datos presentados no se ajusten
fielmente a los reportados en las bibliografias, pese a esto se obtuvo el producto
final de este bioproceso.



Pruebas cualitativas

Después de 10 semanas en las que se formo el compost, se le dejé reposar una
semana mas para después realizar las pruebas cualitativas fisicas (densidad
aparente) y quimicas (determinacién de manganeso, determinacion de materia
organica, determinacion de pH y porcentaje de humedad) de acuerdo con
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-021-SEMARNAT-2000. Que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos,
estudio, muestreo y andlisis y con la agenda de campo de suelos. escrito por
Porta Casanellas Jaume et al.,2005.

Tabla 8. Densidad aparente en compostas

| DENDIDAD APARENTE

Composta Densidad aparente (g/cm?3)
AN 0.53
2C 0.56
3B 0.51
4P 0.52

Fuente: Elaboracion propia del estudio

Después de realizar la determinacién de la densidad aparente se clasifico el
suelo de las compostas como suelo de tipo organico (suelo que cuenta una gran
cantidad de materia organica) esto de acuerdo con lo sefialado en la NOM-021-
SEMARNAT-2000.



Propiedades quimicas

Por lo que respecta a las propiedades quimicas a la composta se le realizaron la
determinacion de:

e Determinacién de pH

e Porcentaje de humedad

e Determinacion de Manganeso

e Determinacion de materia organica

La determinacion de humedad y pH se realiz6 con el sensor 4 in 1 soil survey
utilizado a lo largo de todo este experimento, donde los resultados arrojados
mostraron una humedad superior al 30% y valores de pH cercanos a 7.

Respecto a la determinacion cualitativa de materia orgénica, esta se realizé
agregando 5 ml de peroxido de hidrégeno a 20 gr de suelo obteniéndose los
resultados que se muestran en la tabla 9-10.

Tabla 9. Prueba cualitativa de materia organica en compostas

MATERIA ORGANICA

Composta Reaccion

AN Presencia de burbujeo intenso durante
aproximadamente dos minutos.

2C Presencia de burbujeo intenso durante
aproximadamente dos minutos.

3B Presencia de burbujeo intenso durante
aproximadamente dos minutos.

4P Presencia de burbujeo intenso durante

aproximadamente dos minutos.
Fuente: Elaboracién propia con datos del estudio



Tabla 10. Prueba cualitativa de materia organica en compostas

Manganeso

1IN Efervescencia vigorosa por un
aproximadamente 2 min

2C Efervescencia vigorosa por un
aproximadamente 2 min

3B Efervescencia vigorosa por un
aproximadamente 2 min

4P Efervescencia vigorosa por un
aproximadamente 2 min

1IN Efervescencia vigorosa por un

aproximadamente 2 min
Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Al agregar peroxido de hidrogeno a las compostas, se presentd una reaccion de
efervescencia y se generaron vapores de color blanco lo cual segun Porta
Casanellas Jaume et al,2005 demuestra la presencia de materia organica y de
manganeso.



Germinacion de frijol ayocote

La germinacion de frijol ayocote se dio durante los primeros tres dias, en todas
las unidades experimentales. En el caso en la prueba 2 de la composta 3B, una
semilla se pudrio por lo tanto no germino.
En el caso del blanco, este germino hasta el cuarto dia, por consiguiente, tuvo
una germinacion tardia a comparacion de las demas unidades experimentales.
En la tabla 10, se pueden observar los tiempos de germinacion.

Tabla 10. Tiempo de germinacion del frijol ayocote

Composta Prueba Tiempo de
germinacion (dias)
Composta 1N Prueba 1 3
Composta 1N Prueba 2 3
Composta 2 C Prueba 1 3
Composta 2 C Prueba 2 3
Composta 3B Prueba 1 3
Composta 3B Prueba 2 3
Composta 4P Prueba 1 3
Composta 4P Prueba 2 3
Blanco 4

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Una posible razon por la cual la germinacion de las semillas de frijol ayocote
presentes en las unidades experimentales fue de menor duracion a comparacion
del blanco, podria ser debido a la presencia de la composta en las unidades
experimentales ya que la presencia de compost de acuerdo con el Manual de
compostaje FAO (2013), tiene diferentes beneficios entre ellos estan el control
de la temperatura edafica y el aumento de la porosidad del suelo, reduciendo de
esta manera el riesgo de erosion 'y la  desertificacion.

Esto concuerda con algunos de los factores que contribuyen en la velocidad de
germinacion de una planta como son: la presencia de luz, oxigeno, didxido de
carbono (CO,), humedad y temperatura esto de acuerdo con Probert, 2000.
De los factores ya mencionados la temperatura y la humedad son los mas
influyentes en el proceso de germinacién de acuerdo con Hadas, 2004



Desarrollo de frijol ayocote

Durante el lapso de diez semanas se monitoreo semanalmente el crecimiento de
las plantas de frijol ayocote, se optd por la medicion hasta los inicios de la
floracion ya que solo se buscaba comprobar los efectos de la composta sobre el
crecimiento de la planta de manera cualitativa ya que debido a que esta tesis se
realizo en la ultima parte de la pandemia no se contaban con las herramientas
necesarias para el andlisis de los nutrientes del fruto.

Los resultados del muestreo realizado se muestran en la grafica 8 y la grafica 9
con el objetivo de comparar el crecimiento de acuerdo con las diferentes
caracteristicas de las unidades experimentales (ply p2).

Gréafica 8. Comportamiento de del crecimiento del frijol ayocote durante 10 semanas en
prueba 1
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Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Las unidades experimentales pl (Treinta por ciento composta y setenta por
ciento suelo), existio un crecimiento exponencial, exceptuado por la Gltima
semana en la cual se vio disminuido el crecimiento a causa de la excesiva lluvia
y presencia de una plaga orugas.

Se observa en la grafica 8 que las unidades experimentales que presentaron un
mayor crecimiento de las plantas fueron aquellas en las que se usé la composta



4P con 213.66 cm, seguidas de aquellas donde se usO la composta 2C con
210.33 cm, en las que se usO la composta 1N con 184 cm y por ultimo la
composta 3B con 175.266 cm.

El mayor crecimiento que tuvieron las unidades experimentales fue durante la
semana 9 donde se alcanzaron valores de 216.47 cm para la composta 4P que
fue la que mas se desarrollo, 214.27 cm en el caso de la composta 1N, 213.73
cm para la composta 2C y 178.47 cm para la composta 3B.

Gréafica 9. Comportamiento de del crecimiento del frijol ayocote durante 10 semanas en
prueba 2
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Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

En el caso de la prueba 2 hubo un crecimiento mayor que en la prueba uno, esto
podria ser causa de que existia una concentracion mayor de composta en esta
prueba.

Igual que en la prueba 1 el mayor crecimiento se presento en la semana 9, donde
la composta con mayor crecimiento fue la 4P con 231.73 cm, seguida por la
composta 1N con 229.73 cm, la composta 2C con 227.667 cm y por ultimo la
composta 3B 217.88 cm.

Se observa en la grafica 9 que la composta que tuvo un mayor desarrollo en el
tallo del frijol ayocote fue la 4P con un valor de 230.66 cm, después siguio la
composta 2C con un valor de 223 cm, prosigui6 la composta 3B con un valor
de 213.13 cm y por ultimo la composta 1N con un valor de 205.73 cm.



Se presentd un decrecimiento en las plantas en la semana 10 debido a una
enfermedad por exceso de agua 'y presencia de  orugas.

De entre las pruebas, la que tuvo mayor crecimiento fue la prueba 2; esto podria
explicarse debido a que la concentracion de nutrientes fue mayor porque el
contenido de composta fue superior al de la prueba 1, esto coincide con lo
mencionado por Wilson Bohdrquez Santana, 2019, quien menciona que la
aplicacion de composta afecta positivamente en el desarrollo de los cultivos ya
que influye sobre las propiedades fisicas quimicas y bioldgicas del suelo.

El crecimiento exponencial observado en las plantas de frijol ayocote coincide
con lo mencionado por Ann Marie Hendry,2017, quien menciona que esta
planta puede alcanzar una altura mayor a los 2 metros; como fue el caso de todas
las unidades experimentales de la prueba 2. En el caso de la prueba p1l solo las
compostas 2C y 4P superaron los 2 metros de altura.

Imagen 5. Crecimiento de frijol ayocote

Fuente: Elaboracion propia
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Crecimiento de raiz de frijol ayocote.

Al termino de las diez semanas del crecimiento, se midié la raiz de las plantas.
Los datos de esta medicion de raiz se muestran en la tabla 11, en el caso del
blanco se realiz6 una medicion promedio debido a que las raices todas las
plantas se encontraban entrelazadas entre si, la cual fue de 31 cm.

Tabla 11. Crecimiento de la raiz de frijol ayocote en unidades experimentales ply p2.

Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio
Blanco Composta N Composta 2 C Composta 3B Composta 4P

Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 1 2 B1 2 1 2
31 44.67 32 48.67 36 47.33 43.77 47.67 42

Imagen 6. Medicion de raiz de frijol ayocote.
Fuente: Elaboracion propia



Gréafica 11. Crecimiento de la raiz de frijol ayocote
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Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio

Como se puede observar en la grafica 11, el crecimiento de la raiz de las plantas
en la prueba 1 fue superior al de la prueba 2, sin embargo, el crecimiento de
todas las pruebas fue superior al crecimiento del blanco.

Los valores del crecimiento de la raiz de la composta 1N fue en promedio de
48. 67 cm para la prueba 1 mientras que en la prueba 2 fue de 32 cm, en el caso
de la composta 2C la prueba uno presentd un valor de 48.67 cm mientras que la
prueba dos presento un valor de 36 cm, por otra parte, la composta 3B tuvo un
desarrollo en la prueba 1 de 47.33 cmy en la prueba 2 de 43.76 cm y por dltimo
el crecimiento de la raiz en la composta 4P tuvo como resultado en la prueba 1
de 47.67 cm y en la prueba 2 de 42 cm.

La diferencia de tamafio de raiz entre la prueba P1y P2, podria estar asociado
al contenido de carbono organico del suelo (COS), la biota, las asociaciones
ionicas y el contenido de arcillas y carbonatos, esto de acuerdo con lo sefialado
por Carlos Alberto Torres-Guerrero, 2016.

Lo anterior, debido a que la composta adiciona carbono organico al suelo, y
biota microbiana; lo que pudo haber influido en la diferencia de crecimiento de
raiz presentada entre las unidades experimentales, \Wilson Bohorquez Santana,
20109.



Conclusion

e La elaboracién del estudio de generacion de residuos solidos urbanos
mostré que el mayor porcentaje (més de la mitad) de los residuos
generados eran de tipo organico.

e EIl empleo del compostaje dentro del manejo de los residuos sélidos de
tipo organico, demostrd ser una herramienta viable para el
aprovechamiento de los mismos.

e EXxistid una variacion de las mediciones del monitoreo en el proceso del
compostaje a diferencia de lo escrito en bibliografia, a causa de las
condiciones de humedad y la exposicion de las compostas al medio.

e Las pruebas cualitativas realizadas demostraron una presencia activa de
materia organica y presencia de manganeso; ademas por su densidad
aparente la composta fue clasificada como suelo de tipo orgéanico.

e Se muestra que la utilizacion de composta estimulo el crecimiento de las
plantas de frijol ayocote respecto de aquellos donde no se utilizd. Siendo
la prueba 2 (70% composta, 30% suelo) la que mostr6 un mayor
crecimiento.

e La composta que presentd mayor crecimiento en ambas pruebas fue la
composta 4P.

Con lo anterior, se puede concluir que la utilizacion del compostaje para el
tratamiento de residuos organicos es una alternativa viable para su manejo.
También se concluye que la composta obtenida fue beneficiosa para el
crecimiento de las plantas.
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