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1. Introduccién

Los residuos solidos urbanos (RSU) al no tener un manejo y gestiéon adecuada, trae consigo diversos
problemas, especialmente en la disposicion final. Es importante distinguir entre estos dos conceptos,
mientras que el manejo se refiere a la vida del residuo en un proceso de seis etapas, desde su recoleccion,
traslado, valorizacién, reciclaje, tratamiento y disposicién; el concepto de gestion abarca desde la
planeacion, financiacién y acciones normativas, para que el manejo se realice de una manera correcta y
evitar que los residuos solidos reciclables o revalorizables, como es el caso de la fracciéon organica, lleguen
a un sitio de disposicion final, y a su vez ocasionen afectaciones al entorno, como son: emision de malos
olores, lixiviados, emisiones de gases de efecto invernadero, degradacion de la calidad paisajistica, entre

los principales [1].

La composicion de los RSU en México en el 2012 era de 52,4% de residuos organicos (residuos de comida,
jardin, etcétera) el 34% de residuos potencialmente aprovechables (13,8% desechos de papel y cartén,
10,9% plasticos, 5,9% vidrio y 3,4% metales); y el 13,6% restante se integraba de otros residuos (12,1%)
y textiles (1,4%) [1] lo cual significa un riesgo, directo o indirecto a la salud publica dependiendo del

contacto de la poblacién con dichos residuos [2].

Una alternativa para el tratamiento de los residuos organicos contenidos en los RSU es el composteo, y
se refiere a la degradacién de residuos organicos por la accidén de los microorganismos, alterando la
estructura molecular de los compuestos organicos [3]. Este tipo de tratamiento es una forma de
aprovechar los residuos organicos generados dandoles un valor al utilizarlos como abono en procesos
agricolas. La velocidad de degradacion bioldgica de las sustancias organicas depende de la estructura
quimica y las condiciones de vida de los microorganismos, las cuales son necesarias para el proceso de

descomposicion[4].

2. Planteamiento de problema

Las actividades realizadas por el hombre producen un enorme volumen de residuos, desde el consumo
de alimentos, produccion, comercializacion y servicios que realizan dia con dfa. Fue y es preocupacion
permanente el qué hacer con ellos sin contaminar el medio ambiente [5]. A nivel mundial cerca del 46%
del total de RS son residuos sélidos organicos [6]. Los residuos sélidos han ocasionado impactos
ambientales negativos por su disposicién incorrecta y porque cada dia aumentan, asociados al incremento
de la poblacién humana, los procesos de transformacion industrial, agroalimentarios y a los habitos de

consumo de las personas [3]. Para el caso de América Latina, mas del 50 % de los RSU generados son



organicos y la mayoria de los municipios no cuentan con planes de manejo que permitan minimizar y
valorizar los RSU, por lo que son confinados de manera inadecuada en tiraderos a cielo abierto (TCA)
[7]. No obstante, mientras se continde con quemas no controladas y disposicion en TCA, seguiran
presentandose problemas de contaminacion, enfermedades y vectores [6]. Estas traeran como
consecuencia en un futuro la degradacion del suelo en varias areas, con muchas pérdidas para el propio
hombre. En México es incipiente el aprovechamiento de los RSU, especialmente de su fraccion organica
(FORSU) [7]. La FORSU dispuesta en rellenos sanitarios o TCA se biodegrada y genera principalmente
metano (CH4) y diéxido de carbono (CO,), ambos gases de efecto invernadero [7]Aunado a lo anterior se
tiene la formacion de lixiviados, que son potencialmente contaminantes por sus altas cargas organicas y
contenido de metales pesados [7]. Por consecuencia la presencia de contaminantes en el suelo, que afectan
sus propiedades, contaminacién de fuentes de agua superficial y subterranea, finalmente efectos sobre
flora y fauna circundante a los sitios de disposiciéon [7]. En el contexto estatal, la Secretarfa de Medio
Ambiente e Historia Natural (SEMAHN, 2018) menciona que Chiapas ocupa el décimo lugar a nivel
nacional en la generacién de residuos sélidos con 5,188 toneladas diarias, de las cuales 3,891 son urbanas;
con 99 sitios de disposicion final, de los cuales 57 son TCA y 42 rellenos sanitarios, y de estos ultimos, 10
estan fuera de operacion por deficiencias de ingenierfa y tres mas en total abandono. También menciona
que en su composicion el 50% lo conforma la fraccion organica, basicamente los residuos alimenticios y
de jardinerfa. Como puede verse, actualmente, la etapa de disposicion final es atendida a través de TCA,
sin previa separaciéon de subproductos potencialmente reciclables. Estas practicas afectan la calidad
ambiental en el Estado, ocasionando graves problemas de contaminacion a los recursos naturales, asi
como danos directos e indirectos a la salud de la poblacién y representan una amenaza a las actividades
turisticas de la entidad[8]. La problematica ambiental de los RSU es grande porque una mala gestién y

manejo conlleva a una inadecuada disposicion final.

3. Justificacion

Los RSU son dispuestos en su mayoria en TCA en el estado de Chiapas (Najera 2010), sin previa
separacion de subproductos que pueden ser reaprovechados. La composicion promedio de los residuos
generados en la entidad es de 43.32% para la fraccién organica, 24.69% para la fraccion reciclable y 31.99%
correspondiente a la fraccion sepultable mismos que afectan al ecosistema cuando son dispuestos de
forma inapropiada en TCA sin un tratamiento previo. Cabe mencionar que los TCA no son los mas

adecuados para la disposiciéon de RSU, por lo tanto, un sitio de disposicion final (SDF) debe apegarse a

lo establecido en la NOM-083-SEMARNAT-2003, para poder minimizar los impactos ambientales.



En cuanto la presencia de residuos organicos en los SDF, estos tienen un efecto negativo en el medio
ambiente, dado que, al descomponerse principalmente bajo condiciones anaerobias, favorecen la
liberacion de gases como el metano (CHy4) y CO», ademas, la liberacion de la fraccion liquida conocida
como lixiviados, puede contaminar corrientes de aguas superficiales y subterraneas. Los olores ofensivos
y el esparcimiento de materiales ligeros hacia zonas habitadas que se encuentren cerca del SDF, llega a
representar otras afectaciones adicionales. Dentro de las alternativas mas usadas y estudiadas alrededor
del mundo para el tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos, se encuentra el composteo,
proceso mediante el cual se debe cumplir con procedimientos de control para que al final se logre obtener
un abono nutritivo. La importancia del composteo en la actualidad radica en ser un tratamiento
econémico, beneficioso para el medio ambiente y poder obtener productos para comercializar si cumple
con los requisitos adecuados. En este trabajo se evaluaron dos procesos biolégicos para el tratamiento de
los residuos organicos (vermicomposteo y composteo), midiendo diferentes parametros fisicos durante
las etapas de degradacion. En el proceso de vermicomposteo se utilizaron lombrices rojas californianas

(Eisenia foetida), y para el composteo, el sistema de pila y a cielo abierto.

4. Marco Teérico

4.1. Antecedentes

Los agricultores han utilizado el composteo para aprovechar los residuos vegetales desde
comienzos del siglo XIX, como desarrollo a nivel industrial para solucionar los problemas de
disposicién final de origen organico [3].

Para el 2008 en la Universidad de Buenos Aires, Argentina, se realiz6 un estudio de la influencia
de la inoculacién de microorganismos en donde se midi6 la evolucion de la temperatura durante
el proceso de compostaje de materiales organicos biodegradables y sin inoculantes de
microorganismos. La variaciéon de temperatura en las pilas es uno de los factores mas importantes
que rige la tasa de las reacciones bioquimicas en el proceso de compostaje [5]. En Colombia
durante el afio 2012 se realizé una investigacion sobre las perspectivas de aplicacion en el
compostaje, proponiendo estrategias como la separacion en la fuente y recoleccion selectiva, el
posicionamiento del aprovechamiento de biorresiduos, aplicada en ciencia e ingenierfa del
compostaje, la capacitacion y establecimientos de alternativas para impulsar el producto. El
estimulo al consumo de productos cultivados con materiales organicos puede seguirse

incrementando y fomentar la aplicacién del compost para este proposito[9].



4.2. RSU

La Ley General de la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) en su articulo 5 define
alos RSU como:

Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién de los materiales que utilizan
en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases embalajes o
empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o
en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como

residuos de otra indole.

4.2.1. Tipos de residuos so6lidos
Los residuos sélidos también pueden clasificarse de otras diversas formas, por ejemplo: de
acuerdo a su origen (domiciliar, industrial, comercial, institucional, publico); a su
composicion (materia organica, vidrio, metal, papel, textiles, plasticos, inerte y otros); o de
acuerdo con su peligrosidad (toxicos, reactivos, corrosivos, radioactivos, inflamables,
infecciosos)[6].
4.2.2. Clasificacion de Residuos sélidos

Los RSU podran subclasificarse en organicos e inorganicos con objeto de facilitar su
separacion primaria y secundaria, de conformidad con los Programas Estatales y Municipales
para la prevencién y la Gestion Integral de los Residuos, asi como con los ordenamientos
legales aplicables (LGPGIR, Articulo 18).
También los RSU pueden ser clasificados segun Marfa & Echeverri (2004) en biodegradables
o no biodegradables de acuerdo a su grado de descomposicion: los primeros se relacionan
con los microorganismos descomponedores de la naturaleza, que transforman los sustratos
organicos en micro nutrientes, como los residuos organicos, el papel y el carton, todos ellos
formados por recursos naturales renovables. En tanto que los no biodegradables, se
relacionan con recursos naturales no renovables que se formaron hace millones de afilos como
plasticos (derivados del petréleo), latas y chatarras (derivados de metales) y vidrio, y cuyos
componentes quimicos son inaccesibles para los consorcios microbianos.
4.2.2.1. Inorganico

La SEMARNAT (2017) refiere a estos residuos como todo desecho que no es de



4.3.

4.4.

4.5.

origen bioldgico. I.a composicion de este tipo de residuos podria ser: Papel, carton
y otros productos de papel, textiles, plasticos, vidrio, aluminio, metales ferrosos y

otros metales no ferrosos.

4.2.2.2. Organicos
Se relaciona con los restos de materiales resultantes de la elaboracion de comidas, asi
como sus restos vegetales y animales (huesos, verduras, frutas, cascaras) [11]. Los
biorresiduos provienen de residuos de jardin, comida pre y pos consumo de las
viviendas y de establecimientos comerciales como restaurantes y expendios de
alimentos. Se excluyen residuos de agricultura, actividades forestales, estiércoles

animales, biosoélidos u otros como textiles, papel y madera procesada.

Aprovechamiento

Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el valor econémico de los residuos mediante su
reutilizacion, remanufacturado, redisefo, reciclado y recuperacion de materiales secundados o de
energia (LGPGIR, Articulo 5). Debido a la composicién de los residuos generados, es posible
inferir que un gran porcentaje de los mismos es apto para el reaprovechamiento, en la formacion
de composta o a través del reciclaje de productos. Corresponderia a un minimo porcentaje el

volumen que no podtia reutilizarse.

Tratamientos

Procedimientos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos, mediante los cuales se cambian las
caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o peligrosidad (LGPGIR, Articulo 5). De
acuerdo a la literatura, dentro de los diferentes tratamientos que se reporta para tratar la fraccion
organica de los RSU, predominan el composteo, el vermicomposteo, digestion anaerobia y pre
composteo. A continuacion, en los siguientes apartados, se mencionan los aspectos principales

de cada uno de ellos haciendo énfasis en el compostaje.

Composteo
4.5.1. Definicién y microbiologia del proceso

Se define como la degradacion bioldgica de la fraccion organica de los residuos, efectuada



por diversas poblaciones bajo condiciones controladas hasta un estado lo suficientemente
estable que permite su almacenamiento y utilizacion sin efectos nocivos [12]. Es un proceso
bioquimico de descomposicion aerobia de los residuos sélidos organicos, donde participan
microorganismos que transforman la materia organica heterogénea en un producto
homogéneo y estable [13]. [10] menciona que el compostaje es un tratamiento biolégico de
degradacion aerobia frecuentemente utilizado, cuando la conversion de la materia organica
fresca a substratos, (azdcares, aminoacidos, lipidos, celulosa) con un alto grado de
descomposicién, bajo condiciones controladas, es realizada en un perfodo de tiempo
relativamente corto (habitualmente pocos meses). Con la utilizacién de microorganismos
para su aceleramiento de descomposiciéon o pre composteos, la cual ayudaria que la
composta llegue a un punto de madurez en poco tiempo de que suele pasar normalmente.

La utilizacion de composta como mejorador de suelos es una opcion tanto econémica como
favorable para el ambiente. [12] afirman que, la composta también puede aplicarse como
medio para oxidar el metano que se produce en algunos sitios de disposicion de residuos
municipales, entre los que se encuentran los TCA y los rellenos sanitarios. De esta manera
producir composta con los residuos organicos producidos por la actividad humana es una
manera de aprovechar este recurso y evitar que lleguen al SDF provocando dafios al medio
ambiente. El uso de la composta tiene muchas ventajas, por ejemplo, [14] mencionan que la
incorporacion de compost, en lugar de una simple aplicacion de la superficie, tiene potencial
para alterar las propiedades del suelo en el subsuelo, pero también requiere perturbaciones
adicionales del suelo. De esta manera la aplicacién de composta es beneficiosa para los

cultivos al aportar nutrientes y buena porosidad para la filtracion del agua.

4.5.2. Tipo de proceso
Aerobio: Es un proceso natural donde los microorganismos convierten el material organico
en un producto estable llamado composta, es un proceso noble que puede llevarse a cabo
desde la formacion de una simple pila con costos minimos de construccién y operacion hasta
grandes instalaciones con equipo sofisticado y altos costos de operacién y mantenimiento,
dependiendo de lo atractivo del mercado de compostas y de las exigencias de las autoridades

correspondientes para el manejo de materiales de desecho [15].
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e Etapas del compostaje

De acuerdo con Lozano et al (2008), el proceso de composteo puede ser dividido en tres
etapas diferenciadas segin la temperatura del material: etapa mesofila inicial con duracion
aproximada d 2 a 3 dias, donde la temperatura sigue un comportamiento ascendente que
inicia con la temperatura ambiente hasta alcanzar los 40 °C; etapa terméfila con duracion
variable, en ella la temperatura se incrementa por encima de los 40 °C, pudiendo alcanzar
los 75 °C; y finalmente, la etapa meséfila o de maduracién con duracion variable, donde la
temperatura desciende de los 40°C hasta alcanzar la temperatura ambiente. Es en esta
ultima etapa donde se alcanzara la estabilidad bioldgica del material y se da por concluido
el proceso. En el monitoreo del proceso de degradacién, sera importante evaluar los
parametros de control para obtener una composta de buena calidad con los nutrientes
necesarios para la planta. En el siguiente apartado se mencionan brevemente los

principales parametros de control.

4.5.3. Variables principales que controlan el proceso

4.5.3.1.  Fisico

e Temperatura: Que es el que mejor indica el desarrollo del proceso. Durante
la descomposicion aerdbica, se observan tres fases: fase mesofila inicial, al final
de la cual se producen acidos organicos; fase termofila; y fase mesofila final,
considerandose finalizado el proceso cuando se llega a la temperatura inicial y

se estabilizan a temperatura ambiente.

e Humedad: El agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa para
que permita la circulacién tanto del oxigeno como la de otros gases, el rango

para la humedad tiene que ser de 60% a 80%.

e pH: Tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la
dindmica de los procesos microbianos. En muchos trabajos se usa esta variable
para estudiar la evolucién del compostaje; mediante éste, se puede obtener una
medida indirecta del control de la aireacién de la mezcla, ya que si en algun
momento se crean condiciones anaerdbicas se liberan 4cidos organicos que

provocan el descenso del pH [10].
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4.5.3.2. Quimico
Contenido de carbono: % C, contenido total de nitrégeno: % Nt, el nitrégeno se
expresara en forma organica y mineral: N org N- NH, y N- NOs, contenido de Potasio:
% K0, contenido de Fosforo: % P.Os, contenido de Calcio: % CaO, contenido de

Magnesio: % MgO, contenido de elementos menores: % [3].

4.5.3.3. Parametro Microbiologico
La velocidad de degradacion biolégica de las sustancias organicas depende de la
estructura quimica y las condiciones de vida de los microorganismos las cuales son
necesarias para el proceso de descomposicion [4]. Los microorganismos responsables
del proceso de compostaje utilizan como nutrientes esenciales carbono, nitrégeno,

tésforo, potasio y ciertos elementos traza [5].

e Crecimiento Microbiano
Se conocen cuatro fases: latencia, de crecimiento o exponencial, estacionaria y de
muerte [7]; la temperatura es un indicador de la actividad microbiana, a medida que se
eleva la temperatura, las poblaciones microbianas son reemplazadas por otras mejor
adaptadas [7]. En la composta el crecimiento de los microorganismos es importante

para que estas degraden la materia y subir la temperatura

e Importancia de los microorganismos en el proceso de compostaje
Los microorganismos descomponedores de la materia organica (bacterias,
actinomicetos, hongos) se pueden clasificar de acuerdo a la manera de alimentarse
(autétrofos, como fotosintetizadores o quimiosintetizadores y heterétrofos), a la
temperatura Optima de crecimiento[3]. Por estas caracteristicas la produccion de un
inéculo acelerador de compost a partir de bacterias es una herramienta util en la
disminucién del tiempo de degradacion y en el aumento de la velocidad de degradacion
de materia organica, lo que propotrciona disminucién de residuos sélidos y mayor
rapidez en la produccién de abono organico para cultivos[11]. En los tres tipos de
composta encontraremos microorganismos para ayudar a la aceleraciéon de la

descomposicion de la materia organica.
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4.5.4

. Ventajas y Desventajas del composteo

e Ventajas
El compostaje es una gran opcion para abonar los cultivos, es natural y por esto es
recomendable para todo tipo de cultivo. El compost es un fertilizador natural que
no produce sobrecarga quimica al suelo y se trabaja con materiales organicos y estos
se obtienen de los desechos de los seres vivos [11].

¢ Desventaja
La humedad es esencial para la actividad microbiana, ya que puede afectar la tasa de
descomposicién. Si la humedad es menor a 40 %, la actividad microbiana se ve
reducida; si es mayor a 60 %, el agua llena los espacios porosos requeridos para el

movimiento del aire, por lo que se producen condiciones de anaerobiosis [106].

4.6. Vermicomposteo

4.6.1.

4.6.2.

Definicién y micro y macroorganismos responsables
Es un proceso ecotecnolégico de bajo costo que permite la biooxidacion, degradacion y
estabilizacion de residuos organicos por la accion conjunta de lombrices y microorganismos,
del cual se obtiene la vermicomposta, un producto final estabilizado, homogéneo y de
granulometria fina [17]. Una alternativa con creciente auge ha sido el uso de residuos
organicos, con participaciéon en el bioproceso de lombrices, para obtener productos con
valor agronémico alto y mejorfas en la calidad nutrimental del suelo [18]. Para el
vermicompostaje o lombricultura también conocido se requiere de la lombriz roja
californiana (Ezsenia foetida) quién sera encargada de consumir la materia organica y producir
el abono.
Etapas del proceso
e Preparacion del sitio
Elegir un lugar protegido de las lluvias y del sol extremo, ventilado pero resguardado
del viento (evitar excesiva evaporacion, luz, calor, inundacién y propagacion de

olores). Son ideales los lugares oscuros, ventilados y protegidos [19].

e Preparacion del sustrato de la siembra
Es la accién de pasar por un proceso previo de degradacion los residuos, antes de

suministrarselos a las lombrices, ya que muchos residuos tienen altos contenidos de
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acidos organicos y otras sustancias que pueden llegar a ser perjudiciales, se recomienda
realizar esta practica para homogenizar la mezcla y alcanzar los valores de pH

adecuados [20].

¢ Alimentacion
La lombriz roja californiana requiere de altas concentraciones de materia organica para
alimentarse, pueden consumir practicamente todos los tipos de materia organica,
pudiendo ser ésta de origen organico vegetal, animal o mixto, fresco o en diferentes
estados de descomposicion. La lombriz puede llegar a ingerir diariamente su propio
peso en alimento, es decir, 1 kilogramo de lombrices puede consumir 1 kilogramo de

residuos cada dia [20].

e Cosecha
La cosecha del humus de lombriz consiste en la separacion del humus o
vermicompost, por un lado, y de las lombrices por otro. El abono esta pronto para
ser cosechado cuando tiene color oscuro y uniforme, estd muy suelto y esponjoso,
tiene un olor agradable similar al mantillo de monte y no se reconocen los materiales
que se colocaron. Visualmente se verifica que no queden restos visibles de materia
organica [19]. Para la cria de lombrices se debe cumplir con humedad, pH vy
temperatura.
4.6.3. Variables que controlan el proceso
4.6.3.1.  Fisico

° Temperatura: Para favorecer el desarrollo 6ptimo de las lombrices en el
sustrato, la temperatura debe mantenerse entre 20 y 25°C, no exceder con la
temperatura ambiente con la que se puede llegar a deshidratar la lombriz y causar
mortalidad [21].

. Humedad: Las condiciones mas favorables para que la lombriz produzca y se
reproduzca se presentan en la humedad del 80% es aceptable hasta 70% debajo
de 70% de humedad es una condicién desfavorable por otro lado niveles de
humedad de 5% son mortales para las lombrices [22].

. pH: Optimo es 7 (neutro: ni 4cido, ni basico), aunque tolera un rango bas- tante

amplio (5< pH <9). El valor del pH depende de la materia organica que se
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4.6.3.2.

emplea v del tiempo de pre- compostado. Materiales mas acidos requeriran mas
pleay p p p q

tiempo de precom- postado para neutralizar su pH [19].

Micro y macro organismos

Las lombrices de tierra convierten y estabilizan los residuos organicos en un material

parecido al humus, rico en nutrientes, llamado humus de lombriz, en ella las lombrices

ejercen una accion tanto fisica como bioquimica[17]. La accién fisica incluye aireacion,

mezcla y molienda de los residuos organicos, en tanto que los microbios son

responsables de la degradacion y estabilizacién bioquimica.

La descomposicion de los residuos organicos por lombrices se ve favorecida por la

accion de microorganismos endosimbiontes de su intestino, estos producen enzimas

extracelulares que degradan celulosa y compuestos fendlicos, aumentando la

mineralizacion del carbono y nitrégeno del material ingerido[17]).

4.6.4. Ventajas y desventajas del proceso

Ventajas

La lombriz tiene la capacidad de asimilar elevadas concentraciones de algunos
compuestos protoxidos y metales (Cu, Fe, Cd, Pb, Zn), sin observarse sintomas
aparentes de intoxicacion a corto plazo [23]. Del vermicompost se puede obtener
sustancias hidrosolubles, 4cidos solubles y humicas. Los hidrosolubles son
compuestos constituidos por moléculas organicas de bajo peso molecular
(aminoacidos, azucares, purinas, etc.) y minerales como potasio, fésforo, magnesio
y cobre, que lo hace recomendable como fertilizante foliar en el periodo de
prefloracion [24]. El uso de la lombriz roja californiana obtiene un valor en el
mercado para su comercializaciéon desde la misma lombriz hasta el humus que
genera.

Desventajas

En todos los casos se deben tomar las previsiones necesarias para evitar olores y
acelerar el proceso (remocién y oxigenacién) median- te la ventilacién y aireacion
de la mezcla. Para esto se puede cubrir el material con tierra, cartébn o mulch, y
oxigenar mediante volteo (en caso necesario). Y evitar el acceso de animales

domésticos y plagas (cucarachas, moscas, roedores, etcétera) [19]
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5. Obijetivos
5.1. Objetivo general
° Evaluar dos procesos biolégicos (composteo y vermicomposteo) para el tratamiento de
residuos organicos.
5.2. Obijetivos especificos
e Construir la pila de composteo y la cuna para el vermicomposteo.
® Monitorear los procesos de estabilizacion bioldgica (composteo y vermicomposteo) con los
parametros de temperatura y humedad.
® Determinar la calidad final de los productos obtenidos con los parametros Carbono-
Nitrégeno.

e Determinar el rendimiento de los bio abonos obtenidos en los dos procesos evaluados.

6. Metodologia
6.1. Descripcion del sitio de estudio
6.1.1.Ubicacion
Palenque se ubica al norte del estado de Chiapas, con las coordenadas 17°30°°39.59" N y
91°59°734.33” O (Figura 1). Limita al norte con Tabasco y los municipios de Catazaja y La
Libertad; al este con La Libertad, el estado de Tabasco y la Republica de Guatemala; al sur

con Ocosingo, Chilén y Salto de agua; y al oeste con Salto de Agua y el estado de Tabasco.

P_'igura 1. M%pa de }a zona centro de Palenque, Chiapas.

Leyenda

Rt @ Mercado Muncipal

Palenque, Chiapas. ?}- '
"',

Zona cerero

Fuente: Imagen adaptada de Google Earth.
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6.1.2. Clima
En la mayor parte de la regiéon predomina el clima calido humedo con precipitaciones todo
el afo, La temperatura media anual en la mayor parte del territorio de la region esta en el
rango de los 24°C a 26°C. Especificamente durante los meses de mayo a octubre, la
temperatura minima promedio va desde los 18°C y hasta mas de 22.5°C, predominando los
21°C a 22.5°C en el 49.11% de la regién y superiores a 22.5°C. En este mismo periodo, la
temperatura maxima promedio oscila de los 27°C y hasta mas de 34.5°C, predominando los
33°C a 34.5°C.

6.1.3. Hidrologia
Posee con las cuencas Rio Usumacinta, Rio Chixoy, Rio Grijalva Villahermosa y Rio
Lacantun. La subcuenca Rio Chacamax es recorrida por los rios Chacamax, Chuyipaito,
Cancanja, Ashipa y Chuyipa, subcuenca Rio Chacaljah alimentada por el rio Chancala,
Chocolja y Santo Domingo.

6.1.4. Floray Fauna
La diversidad de la flora abarca recursos madereros tales como: ceiba, cedro, caoba y
chicozapote. Entre las especies propias del municipio se encuentran: guarumbo, hule, jimba,

capulin, calaguaste, canishte, coralillo, castarica, pasaque y guayacan.

La fauna también es diversa y alberga animales tales como: Jabali, armadillo, mapache,
tortuga plana, tortuga cocodrilo, puercoespin, coatin (tejon), tlacuache (zarigiieya) y venado

cabrito.

6.2. Desarrollo experimental
6.2.1. Construccion de los composteros y recoleccion de la materia prima.

Se realiz6 la preparacion del sitio donde se llevé a cabo los procesos de vermicomposteo y
composteo, la metodologia fue tomada de un manual y varios articulos, cubriendo las
necesidades del objetivo y adaptandola al sitio [19], [25].

El disefio del compostero es de 2m de largo, 0.80m de ancho, una altura promedio de 0.7 m
y con una pendiente del 2% hacia el fondo de la cuna, lo que permite la conducciéon y
recoleccion del lixiviado generado (Figura 2). En el punto de salida de la tuberia de

recoleccién, se adapté malla sombra para evitar el paso de sélidos (Figura 3 y 4).
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Figura 2: Vista de frente de la cuna para vermicomposta y

composta aerobia

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Vista al interior de la compostera

Fuente: Se observa la malla sombra para drenar el liquido que se genera y
las pendientes. Elaboracion Propia
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Figura 4: Tubo de salida para la recoleccién de lixiviados

Fuente: Elaboracién propia.

LLa materia organica fue recolectada en el mercado municipal de Palenque, Chiapas (Figura 5) y
cuantificada, para determinar el peso a ingresar a compostaje, excluyendo los citricos para este
proceso. Se tritur6 la materia organica a 3cm aproximadamente (Figura 6). Para la elaboraciéon de

la composta y vermicomposta se realizé una mezcla como se muestra en la tabla 1.

Figura 5: Residuos organicos recolectados en el mercado

municipal de Palenque, Chiapas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Reduccion del tamafio de particula en los residuos

organicos (3 a 5 cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Se montaron las pilas para el vermicomposteo (Figura 7) y composteo (Figura 8), agregando abono
maduro para poder inocular microorganismos y ayudar al proceso de descomposicion. Para el
vermicomposteo aun no se introdujeron las lombrices rojas californianas, dado que previo a ello

se realizé el pre-composteo por 7 dias.

Figura 7: Montado de la pila de vermicomposta Figura 8: Montado de la pila de la composta aerobia

Fuente: Elaboracion propia ‘ - -  TFuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1: Combinaciones del material a compostar

Combinaciones de la cuna y pila

Vermicomposteo Compostaje

A% M.S+R.O C1 M.S+R.O

*M.S= Materia Seca (Hojarascas)
*R.O= Residuos Organicos

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Monitoreo de los procesos de estabilizacion biolégica
Al principio del proceso de composteo, se hicieron volteos manuales cada 2 a 3 dias, para
favorecer la oxigenacion. Algo similar se realizé en el vermicomposteo para la primera

semana.

Pasando los 7 dias de pre-composteo, en la vermicompostera se introdujeron
aproximadamente 1 Kg de lombrices rojas californianas, lo que correspondié a una densidad

de 0.90 kg/ m’de cuna.
Determinacion de densidad:

p =m/v
p =1kg/1.12 m3
p =0.90 kg/m?
Figura 9: Lombrices Rojas Californianas (E. Foetida).

Fuente: Elaboracién propia.
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Se usaron sensores programados con Arduino para automatizar las mediciones de temperatura y
humedad, durante todo el proceso de estabilizacién. Estos fueron sustituidos a los 20 dfas de su
colocacién, por nuevos sensores para seguir con el monitoreo de los parametros fisicos.

Tabla 2: Equipos utilizados para las mediciones

Sensores con Arduino

Nombre Modelo
Humedad YL69
Temperatura LM35
Reloj Arduino DS3231
Modulo lector de tarjeta SD Micro SD

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el proceso se humedeci6 las compostas cada 4 dias para mantener la humedad en el
rango recomendado por la literatura, para el caso del proceso de composteo entre el 50-70%,
y alrededor del 80% para el proceso de vermicomposteo [10]. Se tomo en cuenta el método
del pufio, en la que se toma un pufio de material y se aprieta, se observa que se mantenga la

forma y salgan entre 10 a 8 gotas de agua.

6.2.3. Determinacion de la calidad final de los productos (composta y vermicomposta).
Se recolectaron dos muestras de ambos productos (composta y vermicomposta).
Primeramente, se tomaron en cuenta cuatros puntos diferentes de la compostera en toda su
area, se recogio sustrato de esos cuatro puntos y se colocaron en bolsas de plastico, en donde
se rotularon cada bolsa seguidamente se colocaron en cajas de cartén, para llevar al Colegio
de la Frontera Sur Unidad San Cristébal, para la determinaciéon de Carbono y Nitrégeno,
para lo cual se utiliz6 el Analizador Elemental Thermo Scientific Flash 2000 C-N Soils
Analyzer.

6.2.4. Determinacion de rendimiento del producto obtenido para ambos procesos

Los residuos organicos recolectados y triturados fueron pesados en cubetas de 20 litros, con

el apoyo de una bascula romana de resorte de 50 kg, PRETUL (Figura 10).
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Figura 10: Bascula utilizada para el peso de las muestras,

excluyendo los citricos.

Fuente: Elaboracién propia.

Al finalizar el proceso de estabilizacion se realizaron nuevamente el pesado de ambas

compostas con una balanza semi-analitica (Figura 11 y 12).

Figura 11: Pesado de la composta en balanza semi-analitica.

name
Cusutin:

MPy

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12: Pesado de la vermicomposta en balanza semi-analitica

Fuente: Elaboracién propia.

7. Resultados y Analisis

7.1. Monitoreo del proceso de composteo.
7.1.1. Temperatura

Figura 13: Comportamiento de la temperatura durante el proceso de composteo.
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35
30

Temperatura °C

3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87
Tiempo (Dias)
Composta aerobia  ====- Ambiente

Fuente: Elaboracién propia

Los datos obtenidos a través de los sensores de Arduino durante los 87 dias de monitoreo

(Figura 13), muestran el incremento de temperatura en diferentes tiempos; se observa que
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hasta el dia 10 presentaron temperaturas en el rango de 40 a 50 °C, cumpliéndose de esta
manera la etapa mesofilica [26].

Transcurrido el tiempo, la composta incrementd su temperatura hasta arriba de los 70 °C,
incremento que se mantuvo hasta el dia 51; como las fuentes indican a este punto se le llama
etapa termofila; es en esta fase donde la temperatura es superior a 40° y sube hasta 60°-65°C.
Microorganismos, llamados termofilos, transforman el Nitrégeno (N), en Amonfaco (NHs),
por lo cual el pH se hace alcalino. A los 60-65°C. La tercera etapa en el proceso de
composteo comenzé con el descenso hasta llegar a la temperatura ambiente hacia el dia 62.
Esta se le denomina de enfriamiento, y autores como Sauri et. al., (2002), mencionan que en
esta etapa desciende la actividad microbiana como consecuencia de la falta de sustrato de
facil asimilacion.

En términos generales, puede decirse que los residuos organicos alcanzaron su estabilizacion
alrededor del dia 62, momento en el que el producto final puede ser considerado como
bioabono (composta), estando libre de olores y pudiéndose almacenar sin problema alguno

para alcanzar una mayor madurez en el producto.

Figura 14: Composta estabilizada

PR =

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.2. Humedad

Figura 15: Comportamiento del contenido de humedad durante el proceso de composteo.

70%
65%
60%

55%

Humedad

50%
45%

40%
3 6 9 121518212427 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87

Tiempo (Dias)

Composta aerobia

Fuente: Elaboracién propia.

La humedad es esencial para la actividad microbiana, ya que puede afectar la tasa de
descomposicién. Si la humedad es menor a 40 %, la actividad microbiana se ve reducida; si es
mayor a 60 %, el agua llena los espacios porosos requeridos para el movimiento del aire, por lo
que se producen condiciones de anaerobiosis[16]. De acuerdo a lo observado en la Figura 14, se
tiene que durante casi todo el periodo de monitoreo (87 dias), en contenido de humedad se
mantuvo en el rango de 45 a 65%, valores adecuados para el proceso de composteo tal como lo
mencionan [28], y solamente durante un lapso corto de tiempo y hacia el final del proceso (dias
63 a 70), los registros de humedad estuvieron en un rango ligeramente bajo (40-45 %). En
términos generales, el contenido de humedad se mantuvo en valores aceptados para el buen

desarrollo del proceso.

7.2. Monitoreo del proceso de vermicomposteo.
7.2.1. Temperatura
Durante los primeros 7 dias se realiz6 el pre composteo y hacia el dia 4 se observa un pico
de hasta 60 °C en la temperatura, para luego descender en el dia 7-8 por debajo de los 40 °C.
Estos resultados demuestran la importancia de pre-compostear el sustrato antes de la
colocacién de las lombrices [21]. Para el dia 8 las lombrices fueron sembradas considerando

que la temperatura era similar o cercana a la temperatura ambiente, y estos registros se

26



observan que en general se mantuvieron para el resto del proceso de vermicomposteo, lo
cual fue benéfico. Las temperaturas ligeramente arriba de los 30 °C obtenidas a lo largo del
proceso y cercanas a la del ambiente, pueden explicarse dado que el sitio de estudio cuenta
con un clima de calido himedo y durante el tiempo que se realizé el estudio fue temporada
de primavera-verano.

En general, el comportamiento de este parametro en el proceso de vermicomposteo estuvo
dentro de valores adecuados para el desarrollo y mantenimiento de las lombrices.

Figura 16: Incremento y descenso de temperatura en la vermicomposta.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 17: Vermicomposta estabilizada.

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.2. Humedad

Figura 18: Comportamiento del contenido de humedad durante el proceso de vermicomposteo.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 18 se observa que durante los primeros 39 dias del proceso de vermicomposteo, el
contenido de humedad se mantuvo alrededor del 60%, valor relativamente bajo si se considera que el
contenido de humedad debe encontrarse alrededor del 80% [17], sin embargo, a partir del dia 40 el
contenido de humedad se eleva hasta alcanzar un 80%, y hasta el dia 60 se mantiene entre 80-85%.
Para el resto del proceso la fluctuacién fue mayor y se mantuvo entre el 65 y 85%. A pesar de estas
variaciones, el proceso pudo desarrollarse hasta la obtencion del producto final (vermocomposta) y

sin la generacién de malos olores.

7.3. Determinar la calidad final de los productos obtenidos con los parametros Carbono-

Nitrégeno.
7.3.1. Composta aerobia

NMX-AA-180-SCFI-2018 establece los rangos de los parametros con los que debe cumplir
la composta madura, en la cual se menciona que para el Carbono organico total debe

contener un valor minimo a 10% y para el Nitrégeno total 1-3%, y con una relacién C/N es

de 15-25

Los resultados de laboratorio para la muestra de composta arrojaron un contenido final de

28



Carbono total de 11.15 % y de Nitrégeno total de 0.6152 %, por lo tanto, con una relacion

C/N de 18.12, estableciéndose dentro del rango que fija dicha NMX.
7.3.2. Vermicomposta

En la vermicomposta fijados en la NMX-FF-109-SCI-2007, que estable el rango de
Nitrégeno total de 1% a 4% vy la relacion C/N de <20, los resultados obtenidos en el
laboratorio fueron para el Carbono total de 76.78% y de Nitrégeno total un 3.68%, y en

cuanto su relacién C/N con 20.86, valor ligeramente atriba de rango establecido.

7.4. Determinar el rendimiento de los bio abonos obtenidos en los dos procesos evaluados.

Ambos procesos iniciaron con las cantidades en volumen que se muestran en la Tabla (3).

Tabla 3: Volumen de los residuos organicos al inicio del proceso

Volumen de residuos
No. De repeticiones Composta kg Vermicomposta kg
1 0.05 0.025
2 0.03 0.031
3 0.04 0.033
4 0.015 0.020
5 0.03 0.036
6 0.031 0.030
7 0.033 0.036
8 0.036 0.033
Promedio 0.033 0.031
Desviacién Estandar 0.010 0.006

Fuente: Elaboracién propia.

Al finalizar el periodo de monitoreo de ambos procesos, los productos finales (composta y

vermicomposta) de nueva cuenta fueron pesados y los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4.
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Tabla 4: Volumen de los productos finales de ambos procesos.

Volumen de abono
No. De repeticiones Composta (m?) Vermicomposta (m3)
1 12.350 12.565
2 12.350 12.565
3 12.345 12.560
4 12.350 12.565
5 12.345 12.565
6 12.345 12.565
7 12.350 12.560
8 12.350 12.565
Promedio 12.348 12.564
Desviacion Estandar 0.002 0.002

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5: Rendimiento de los procesos de estabilizacion.

Rendimiento
Tipo de proceso  Inicio Final Rendimiento
Composta 0.033 m’ 0.013 m’ 39%
Vermicomposta  0.031 m’ 0.012 m’ 38%

Fuentes: Elaboracion propia

Calculo del rendimiento
Composta  Inicio: 0.033 m’ = 100% Vermicomposta Inicio: 0.031 m?®= 100%
Final: 0.013 m® = 39% Final: 0.012 m*= 38%

La literatura menciona que los rendimientos en el proceso de composteo dependen de la
naturaleza del sustrato a compostear, y suponen un coeficiente de rendimiento de 0.2 a 0.5. Los
materiales de facil degradacion presentan rendimientos menores [27]. Los rendimientos obtenidos

en el trabajo oscilan en el 40%.
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8. Conclusiones
e Es importante pre-compostear la materia prima antes de ser colocados a la compostera para
facilitar el consumo de la materia organica por la lombriz roja californiana.

e [l rendimiento oscila en el 40% con los tratamientos de vermicomposta y composta, utilizando

desechos organicos.

e Los residuos organicos pueden ser tratados y de esta manera evitar ser enviados a los SDF y ser

utilizados como abono organico en algin otro sitio (jardines, areas verdes o cultivos).

9. Recomendaciones
e Un lugar para poder drenar y no almacenar el lixiviado generado durante el inicio del proceso,
ya que pueden generar malos olores y atraccion de vectores como mosca blanca y gusanos.
® Pre-compostear por 7 dias la materia organica antes de darsela directamente a la lombriz.

e Tapar la composta con una lona o malla sombra, de esta manera la luz y calor del sol no afecte
a la lombriz, también colocar laminas con una altura considerable si el lugar no se encuentra con
buena sombra para que los rayos del sol no lleguen directo y este no produzca mortalidad en la

lombriz.
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Anexos

Figura 19: Cambios de sensores para el seguimiento de monitoreo

(humedad).

Fuente: Se realizaron cambios de cables y sensores para poder seguir
con la programacién Arduino. Elaboracion propia.
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