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RESUMEN

El manejo inadecuado de residuos organicos genera problemas
ambientales y aumenta los costos econdmicos. La presente propuesta busca
brindar mas informacion de las caracteristicas fisicas de los residuos, proponer
procedimientos de compostaje aerdbico, conocer las variables y caracteristicas
quimicas del producto compostado, utilizando los residuos solidos organicos
generados en el area de frutas y verduras del mercado Concepcion, del municipio

de Villa Nueva, departamento de Guatemala.

La caracterizacién de residuos consistid, en recibir cuarenta y cinco
muestras diarias (nivel de confianza del 95 %), durante siete dias, las que se
separaron en: organicos e inorganicos. Las muestras se obtuvieron en la tercera
semana de mayo de 2019, donde se obtuvo, entre otros resultados, que los

residuos organicos son el 97 % y el 3 % son inorganicos.

Para la experimentacion, se realizdé una pila de compostaje demostrativa,
donde se registraron y compararon las variables iniciales y finales, durante

setenta y cuatro dias.

Los datos relevantes obtenidos del proceso de experimentacion fueron: la
temperatura promedio fue de 44 °C, la temperatura mas elevada fue el dia seis
con 48 °C. El peso de la materia organica disminuyo6 84 % y la densidad aumenté
36 %. Se calcula que por cada 1,000 kilogramos de residuos organicos
compostados se obtienen 160 kilogramos de suelo fértil.
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En cuanto a las caracteristicas quimicas de la muestra analizada en el
laboratorio de agua, suelo y planta de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, se obtuvo que fue ligeramente alcalino con un pH
de 7.6, con una relacién de 9.3 partes de carbono por cada unidad de nitrogeno,
el elemento no metalico con mayor presencia fue el calcio (Ca) con 2.65 % vy el
elemento metalico con mayor presencia fue el hierro (Fe) con 2,000 partes por

millén.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y GENERACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

o Contexto general

En Guatemala el manejo de los residuos soélidos se realiza de forma
inadecuada, sin aplicar tecnologias y procesos desde la generacion hasta la

disposicion final. La mezcla de residuos sélidos genera:

o) Mayor peso, humedad y volumen durante el traslado y disposicion
final.

o Dificulta y disminuye la recuperacion de materiales reciclables.

o Alteracion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos.

o Generacion de gases por la descomposicion de la materia organica.

o Contaminacion del suelo y agua por lixiviados.

o Mayores costos por transporte y mano de obra para el traslado y

disposicion de los residuos.

o Descripcion del problema

Actualmente cada inquilino traslada los residuos generados en su local, a
los contenedores o acopios temporales del sector, donde al ser recolectados, se
mezclan en camiones compactadores que los trasladan al vertedero ubicado en
el kilometro veintidés de la ruta al pacifico, para el Manejo Sustentable del Lago
de Amatitlan (AMSA), donde actualmente se han registrados diversos problemas

por la culminacién de su vida util.
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La mezcla de residuos aumenta los costos de; mano de obra, transporte
para traslados de residuos y pagos por servicio de disposicion final. La
contaminacion ambiental dificulta la seleccion y reciclaje de residuos
recuperables, genera lixiviados, aumenta malos olores, proliferacion de plagas,

generacion de gases inflamables y disminucion de vida util del vertedero.

o Formulacién del problema

En base a la descripcién anterior del problema, lleva a plantear la pregunta
principal, ¢ Es posible compostaje la materia organica que se genera en el area
de frutas y verduras del mercado Concepcion de Villa Nueva? Para responder a

esta interrogante se deberan contestar las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢,Cual es la caracterizacion de los residuos del area de estudio?

o ¢,Cual es la metodologia adecuada para realizar el compostaje?

o ¢, Qué variables se deben evaluar en el proceso de compostaje?

o ¢,Cuales son las caracteristicas quimicas del producto compostaje?
o Delimitacion del problema

El sector de frutas y verduras, del mercado Concepciéon del municipio de
Villa Nueva, departamento de Guatemala, genera diariamente mas de una
tonelada de residuos, en su mayoria organicos, que son mezclados con residuos

inorganicos y residuos de otros sectores.
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Desde el acopio temporal, transporte y disposicion final, se identificaron
diversos problemas, principalmente se observo la generacion de lixiviados,
proliferacion de vectores, malos olores y mayor volumen de ocupacion durante

transporte y disposicion final.
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OBJETIVOS

General

Analizar la transformacion de residuos sélidos organicos en material estable

y solidificado, utilizando el compostaje aerobico controlado

Especificos

Caracterizar los residuos soélidos generados en el area de estudio.

e Proponer una metodologia para la elaboracion de compostaje aerdbico

controlado.

e Evaluar el proceso de produccion de compostaje segun variables

identificadas.

e Analizar las caracteristicas quimicas del material compostaje.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Las caracteristicas del estudio fueron con enfoque mixto, por utilizar
técnicas cuantitativas y cualitativas. El alcance fue de nivel descriptivo por dar a
conocer la situacion o estado del area de estudio y el proceso de compostaje, el

disefio fue no experimental ya que no aprobd o rechazé ninguna hipotesis.

La unidad de andlisis fueron los ciento cuarenta y tres locales, del sector de
frutas y verduras, del mercado Concepcion del municipio de Villa Nueva,
departamento de Guatemala. Las variables o indicadores fueron; tipo de residuo,
porcentaje de humedad, densidad, peso, temperatura, impacto ambiental, costos

econdémicos y elementos quimicos presentes en el material compostaje.

La primera fase del estudio consistié en la revision de literatura existente,
relacionada con materia organica y elaboracién de compostaje. En la segunda
fase se estudiaron las caracteristicas fisicas, se inicié con la caracterizacion de
los residuos generados en el area de estudio. Se utilizé el método de seleccion
por muestra, por diversos aspectos; para obtener datos con mayor exactitud,
porque la mayoria de los residuos eran organicos y fueron menos de cien

muestras.

En la tercera fase se propuso la metodologia para transformar la materia
organica en suelo, utilizando el compostaje aerébico. Se trasladdé materia
organica del area de estudio al lugar donde se realiz6 el experimento. Se coloco
la materia organica en capas, se adiciona agua y suelo arcilloso a la pila, para

aportar estructura y retener humedad. Las dimensiones de la pila demostrativa
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facilitaron el volteo manual, que se realiz6 durante diez dias continuos y

posteriormente cada siete dias.

En la cuarta fase se monitoreo y registro las variables identificadas en el
presente estudio. La medicion y registro de temperaturas, se realiz6 a diario, fue
medida en grados Celsius, en el exterior e interior de la pila con un termémetro

de vastago o varilla de cincuenta centimetros.

El peso y densidad se registraron en kilogramos al inicio y al final del
compostaje. La humedad de la materia organica inicial se obtuvo al exponer una
muestra al calor de un horno, que disminuyo su peso, cuando el peso no cambié,

se obtuvo el peso seco de la muestra y se calcul6 el porcentaje de humedad.

El nivel de diéxido de carbono no se midi6, debido al costo del equipo. El
potencial de hidrégeno, la relacidn de carbono nitrégeno y contenido de macro y
micronutrientes, se midieron al finalizar el proceso. Se realiz6 una matriz de
Leopold modificada, para identificar los impactos ambientales actuales en el area
de estudio. Econ6micamente, se elaboraron tablas comparativas de los costos

actuales y los costos aproximados al realizar compostaje.

En la quinta fase, se identificaron los elementos y caracteristicas quimicas
del producto compostado, en el laboratorio de agua, suelo y planta de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. La presente
propuesta es el resultado de la recopilacién y analisis de variables, que generaron
una solucién para el manejo de los residuos soélidos organicos del area de
estudio. Propone la utilizacién recursos accesibles, disminuye los impactos
ambientales y egresos economicos municipales, obteniendo suelo fértil, que es

un recurso de utilidad para el ornato municipal.
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INTRODUCCION

La linea de investigacion de la Maestria en Energia y Ambiente, en la que
se inserta el presente trabajo, es la de Gestion Ambiental, tratamientos y
estrategias en la gestion de residuos, con la estabilizacion y solidificacion de

residuos.

La inadecuada gestion de los residuos solidos en Guatemala genera
diversos problemas ambientales, sociales y econémicos. La materia organica
constituye mas del 50 % de los residuos muestreados, principalmente en los
mercados. Por lo que la presente investigacion es una propuesta viable, para su

transformacion y aprovechamiento.

La falta de clasificacion de los residuos genera: aumento del volumen y
peso durante el almacenamiento, transporte y disposicién final, mayores costos
durante el manejo, contaminacioén por lixiviados, contaminacién del aire por gases
producidos durante su descomposicion, dificulta la recuperaciéon de materiales

reciclables y aumenta la proliferacion de vectores.

En el capitulo uno se presenta el marco teorico, que consiste en la
definicion de términos relacionados con la clasificacion de residuos sélidos,

caracterizacion fisica, etapas y metodologias de compostaje.

El desarrollo de la investigacion conforma el capitulo dos, que
contextualiza el area de estudio, describe la metodologia para caracterizar los
residuos, para la separacion, conocer los porcentajes de residuos segun sus

caracteristicas, descripcion y calculé de humedad y densidad.

XXI



Como parte del capitulo dos, se realiz6 una compostera demostrativa con
residuos organicos del area de estudio, que proporciono informacién de

procedimientos, pesos, densidades y temperaturas.

En el capitulo dos, se incluye el analisis ambiental del manejo actual de
residuos y del analisis econdmico se resalta la disminucion de egresos

municipales por manejo de residuos.

En el capitulo tres se presentan los resultados del andlisis de las variables
en la fase experimental, que describe tipos de residuos, porcentajes iniciales y
finales de humedad, variacion de densidad, reduccion de peso y registro de
temperaturas. En el capitulo cuatro se discuten los resultados de las variables

registradas y analizadas durante las fases del estudio.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Estudios previos

Para la Cuenta Integrada de Residuos (CIRE) (2009) “los residuos de origen
organico alcanzan 58.3 millones de toneladas/afio, que representa el 60 % de la

generacion total” (p. 12).

El producto compostaje, es un material higienizado y estabilizado por la
transformacién bioldgica, aerobia y controlada. Se recuperan nutrientes y
energia de los residuos biodegradables. Tiene como objetivo devolver el
residuo al ciclo de produccion, como materia organica mejoradora del suelo.
Resalta que las fases mesoéfilas y termofilas son parte del proceso
biotecnoldgico, eficaces en la descomposicion y estabilizacion de los

residuos orgéanicos. (Soliva, 2010, p. 89)

Para el Programa Orgénico Nacional, del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (2015):

Las directrices del compostaje, para produccién de cultivos organicos son:

o Tasa de Carbono Nitrégeno con relaciones de 25:1 y 40:1.

o Para destruir los patégenos la pila de compostaje debe mantener
durante tres dias, a temperaturas que oscilan entre cuarenta y cinco
y sesenta grados Celsius.

o Los registros de temperatura deben ser precisos para satisfacer los

estandares.



o Se deben incorporar materias primas disponibles. (p. 2)

Mantener las pilas de compostaje arriba de los cuarenta y cinco grados
Celsius de temperatura por periodos mayores a tres dias, elimina
microorganismos como hongos, protozoos y nematodos, necesarios para retener
nutrientes. Se debe hacer un balance de la temperatura con el nimero de volteos
gue se realiza a la pila, ya que este proceso proporciona oxigeno y disminuye la

temperatura.

El indicador de que el proceso activo de los microorganismos terming, es la
disminucién de temperatura. Se debe monitorear y documentar tiempos y
temperaturas. Si por el contrario el material, esta de cinco a diez grados arriba de
la temperatura del ambiente es un indicador que el proceso no ha culminado y no

se debe aplicar a los cultivos.

Los dos procesos que aseguran la higienizacion de los productos tratados
en compostaje; tratamiento de alta presion y temperatura (133 °C y 3 bar durante
20 minutos) o por un proceso de pasteurizacion (60 °C durante 60 minutos) se

realiza la destruccion térmica de los patégenos presentes en la materia organica.

Ademas, sefiala que los sistemas de compostaje mas utilizados son: el de
pila pasiva, en donde las materias primas se apilan sin voltearse, ventilarse
0 monitorearse. El de hileras, que es un rectangulo que debe ser volteado
de forma periddica y la pila estatica aireada, en esta se agrega aire a través
de tuberia instalada previamente. (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2018, p. 34)

En la Central de Mayoreo (CENMA), actualmente la empresa NutriSuelos,

utiliza el método de compostaje aerdbico controlado, para transformar materia



organica en suelo fértil que es comercializado, la actividad evita el traslado de

residuos al relleno sanitario de zona tres.

Segun Moreno (2011):

El material térmicamente estabilizado, demuestra la madurez del
compostaje. Existen diferentes métodos para diferenciar el grado de
estabilidad biol6gica del compostaje, como las pruebas espirométricas
(medida del consumo de O2 o liberaciéon de CO2). Al realizar cuatro
tratamientos con mezclas de gallinaza y material celulésico con las
relaciones de carbono/nitrégeno: 1 = relacion C/N 21:1, 2= relacion C/N
25:1, 3= relaciéon C/N 27.5:1 y 4= relacion C/N 30:1. La elevacion de los
grados Celsius de los tratamientos es una reaccion externa que los

materiales presentan por la accion de los microorganismos.

En los experimentos realizados ninguno alcanzé el valor 6ptimo
(menos del 20 %), lo que supone la falta de madurez, los experimentos tres
y cuatro mostraron temperaturas cercanas a las requeridas a diferencia de
los experimentos uno y dos. Estos valores de humedad mayor al 20 % se
debe al contenido de material lignocelulésico. (p. 45)

Para Garcia (2017) “utiliza para el calculo de muestras de residuos
generados en el mercado analizado en su estudio, el nimero de locales
comerciales como poblacion” (p. 54).

1.2. Residuos solidos

Es cualquier objeto, material o elemento solido resultante del consumo de

un bien, en actividades domeésticas, industriales, comerciales, de servicios



1.3.

o institucionales, que el generador abandona, rechaza o entrega. Es
susceptible al aprovechamiento o transformacion en un bien con valor

economico. (Lopez, Pereira y Rodriguez, 1980, p. 36)

Clasificaciéon de residuos solidos

Segun Lopez, Pereira 'y Rodriguez (1980):

Los residuos solidos se pueden clasificar por:

o Composicion

o Organico: es cualquier tipo de material de origen animal o
vegetal que se reincorpora al suelo después de su
descomposicion o mineralizacion, desarrollada  por
microorganismos en ambientes éptimos.

o Inorgénico: es de origen no biolégico. Resultado de procesos
industriales o no naturales.

o Peligrosos: pueden ser o no de origen biolégico, constituyen

un peligro potencial, deben manejarse de forma especial.

o Origen
o Domiciliar: proveniente de hogares o comunidades.
o Industrial: es producto de la manufactura o de la

transformacion de la materia prima.
o Hospitalario: son catalogados como peligrosos y pueden ser

organicos e inorganicos.



1.4.

o Comercial: proviene de oficinas, tiendas, mercados y su
composicion puede ser organica o inorganica.

o Urbano: corresponde a residuos de parques, areas verdes,
entre otros. (p. 15)

Caracterizacion fisica de los residuos

Es una herramienta que permite obtener informacion primaria relacionada a

las caracteristicas fisicas de los residuos solidos, por ejemplo: tipo de material,

peso, densidad y humedad.

‘La informacion obtenida permite la planificacion técnica, operativa,

administrativa y financiera para el manejo de los residuos sélidos” (Lopez, Pereira
y Rodriguez, 1980, p. 123).

1.5.

Problemas ambientales generados por la mezcla de residuos

Segun Jaramillo y Zapata (2008):

La mezcla de materiales organicos e inorganicos genera los problemas

ambientales de:

Vectores de importancia epidemioldgica que aparecen y permanecen
en la acumulacién de residuos, debido a su descomposicion.
Contaminaciéon de aguas por la generacion de lixiviados, se
contaminan fuentes de aguas superficiales y subterraneas.
Contaminacion  atmosférica generan olores durante la
descomposicion.

Contaminacion de suelos: alteran la estructura fisica y quimica.
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1.6.

o Paisaje y riesgos tienen un impacto visual negativo, ademas que por
la mala disposicion y acumulacion pueden generar derrumbes,
explosiones, incendios y hundimientos.

o Ruido en las actividades que se realizan durante el cernido,
transporte, ventilacion y corte de los materiales pueden causar

molestias a las personas cercanas. (p. 52)
Beneficios del compostaje
Para Jaramillo y Zapata (2008):
Los beneficios del compostaje son:
o Productividad: contribuye a mejorar los agro sistemas.
o Disminucion de contaminacion: generada por los gases
contaminantes, roedores y lixiviados.

o Creacién de viveros: el producto puede ser utilizado para la

propagacion de plantas que mejoren el ornato urbano.

o Aumento de oferta del producto del compostaje.

o Conciencia ambiental: para otras administraciones municipales y
vecinos.

o Conservacion de recursos: la recuperacion de los componentes

formadores de las materias organicas contribuye a conservar los
ciclos naturales.

o Reciclaje de materiales que no son aprovechados.

o Recuperacion de areas: mejora el ornato de areas con suelos pobres

en nutrientes.



o Intercambio catidnico: ayuda a la retencién de nutrientes, son fuente
de minerales, mejoran las caracteristicas fisicas y aumenta la

retencion de humedad.

o Aumentar el espacio en vertedero: disminuye el volumen de residuos
dispuestos.
o Mejorar suelos: contribuye a aumentar la disponibilidad de nutrientes

a las plantas, mayor crecimiento de las especies vegetales y

formacion de humus. (p. 87)

1.7. Definicion del método por muestra

Consiste en la separacion manual de los residuos muestreados se aplica
cuando: el nimero de muestras es menor a cien, son recibidas individualmente
en el punto de caracterizacion, mayor presencia de material especifico se cuenta

con tiempo y se requiere mayor grado de exactitud.
1.8. Humedad

“Es la cantidad de agua que contiene la muestra de residuos solidos. Tiene
como finalidad estimar densidad, generacién de lixiviados y condiciones para
microorganismos” (Tchobanoglous, 1994, p. 67).

1.9. Densidad

“La densidad se define como el peso de un material por unidad de volumen”
(Tchobanoglous, 1994, p. 56).



1.10. Proceso de compostaje aerdbico

“El compostaje aerdbico transforma la materia organica, como resultado de
la actividad de microorganismos en presencia de oxigeno” (Roman, Martinez y

Pantoja, 2013, p. 68). Las condiciones que favorecen la actividad microbiana

aerobia son:

o Mezcla de residuos permeables
o Oxigeno suficiente

o Humedad adecuada

o Regulacion de temperaturas

o Equilibrio de nutrientes

“Temperaturas mayores a cuarenta y cinco grados Celsius contribuye a la
higienizacion, elimina patdégenos y disminuye la germinacién de semillas”

(Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 64).
1.11. Etapas del compostaje
Para Roman, Martinez y Pantoja (2013):
Segun la temperatura, identifican cuatro fases de compostaje:
o Mesodfila: en pocas horas o dias la temperatura de la materia organica
puede alcanzar hasta 65 °C., producto del aumento de la actividad

microbiana, que generan calor utilizando fuentes de C y N, esta fase
dura entre dos y ocho dias.



o Termofila o de Higienizacion: la materia organica alcanza
temperaturas mayores a los 45 °C, los microorganismos mesofilos
son reemplazados por bacterias termofilas, que degradan fuentes
mas complejas de carbono, celulosa y lignina. También recibe el
nombre de fase de higienizacidbn ya que destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Escherichia coliy Salmonella sp,
quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y

semillas de malezas.

o Enfriamiento o Mesodfila Il: al terminarse las fuentes de carbono y
nitrogeno de la materia organica, la temperatura desciende, sigue
degradandose y aparecen hongos visibles, requiere varias semanas
y puede confundirse con la fase de maduracion.

o Maduracién: puede tardar meses y se producen reacciones
secundarias como la condensacion. (p. 67)

1.12. Etapas del compostaje

Para Jaramillo y Zapata (2008) propone una secuencia de fases en etapas

para el compostaje las cuales se representan en la figura 1.



Figura 1. Etapas del compostaje
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Fuente: Jaramillo y Zapata (2008). Aprovechamiento de los residuos sélidos orgénicos en
Colombia.

1.121. Recepcién

Jaramillo y Zapata (2008) sefiala que:

Alingresar los materiales se procede al pesaje, trituracion, limpieza de cajas

y camiones. indican que los materiales se pueden definir en dos categorias:

o RBD: son los Residuos de Baja Degradabilidad, afectados por los
microorganismos escasos, por falta de un componente esencial para
su desarrollo, ambientes &cidos o alcalinos. Los vegetales con

componente lefioso son de lenta degradacion.

o RAD: Residuos de Alta Degradabilidad, son susceptibles a ser

biodegradados con facilidad. Como por ejemplo los que no contienen
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ligninas y los pre estabilizados, que es la materia organica con algun

tratamiento biologico previo.

Se deben considerar a que clasificacion pertenecen para una mejor

operacion. (p. 134)
1.12.2.  Pretratamiento
Es la mezcla de los materiales para el inicio de los procesos. Para que las
caracteristicas del producto se aproximen a los valores ideales, se recurre a la

mezcla con materiales complementarios.

Esta etapa consiste, en la mezcla de diferentes materiales que permitan

obtener:

o Mayor porosidad para mejorar la circulacion de aire en el interior y retener
la humedad.

o Estructura.

o Favorecer la actividad de los microorganismos.

o Balancear el potencial de hidrégeno y humedad.

o Disponibilidad de suficiente materia organica.

o Minimizar las pérdidas de nitrégeno con una relacion adecuada de carbono

nitrégeno, para no limitar el proceso.

o Contener elementos y condiciones esenciales para los microorganismos.
o Otras operaciones:

o Preparacion del material estructurante.

o Eliminacion de materiales que contaminen el compostaje.
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1.12.3. Descomposicion

Es realizada por microorganismos, que descomponen los residuos de alta
degradabilidad, liberando energia, aumentando la temperatura, evaporando un
porcentaje del agua contenida en el material y la disminucién del potencial de

hidrogeno por la formacion de acidos organicos.

Es esta fase se reduce el peso y el volumen, se presenta una estabilizacion
parcial y la descontaminacién del material. La etapa de descomposicion es la mas

activa biolégicamente y se deben controlar las condiciones:

o Temperaturas excesivas, se debe voltear y humedecer.
o Condiciones anaerobicas, se debe reponer el oxigeno consumido.
o Pérdida de nitrogeno en forma de amoniaco, se debe minimizar con

relaciones de carbono y nitrégeno adecuadas.
o El volteo manual o mecénico aporta aire a los microorganismos y

minimizan los olores desagradables.

La tabla I, indica la duracibn minima de temperaturas, que se deben

monitorear en el proceso de higienizacion.

Tabla I. Duracion minima de temperaturas
Temperatura (°C) Duracién minima (dias)
55 3
60 1
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Continuacion tabla I.

65 3
70 1

Fuente: Rittenhouse (2015). Hoja de datos: Compostaje.

La temperatura elevada y su duracién contribuye a la higienizacion de la

materia organica y es el resultado de la actividad microbiolégica.

Segun Hoyos, Vargas y Velasco (2010):

Los residuos de baja degradabilidad (RBD) tienen las siguientes

caracteristicas durante la descomposicion:

o Se descomponen en las dos etapas de compostaje iniciales.

o No existe tiempo estandar para la duracion de las primeras dos
etapas, dependen del tipo de mezcla (tipo de materia organica,
relacion de carbono nitrégeno y cantidad).

o La duracion de la descomposicién se incrementa, al no controlar la
temperatura y se adiciona ventilacion.

o El nivel de estabilidad se marca con; disminucién de temperatura,
reduccion de peso, reduccidon de volumen, fermentabilidad y poder

odorifero. (p.12)
En esta etapa se deben incorpora los liquidos en las siguientes condiciones:

la mezcla requiere mayor humedad y la generacién de calor por la actividad

microbiana, seca la mezcla y detiene el proceso.
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112.4. Maduracioén

Jaramillo y Zapata (2008) “sefialan que, se generan productos compostados
estables, con caracteristicas similares al humus del suelo” (p. 14). El consumo de
oxigeno y la liberacion de energia disminuyen. Por lo que la temperatura de la

masa disminuye gradualmente.

Debido a que la actividad microbiana disminuye, esta etapa es menos critica
gue la anterior y no requiere un control exhaustivo de las condiciones de trabajo.

Sin embargo, se deben evitar las siguientes situaciones:

o Temperaturas elevadas: que inhiban la actividad microbiana, por lo que es
necesario remover el material.
o Excesiva sequedad: que detiene la actividad microbiana, lo que repercute

en materiales menos maduros y es necesario el riego.

“Cuando disminuye la porosidad del material maduro, o cuando las pilas
sean muy grandes, es recomendable un sistema de aireacion forzada que

favorezca la oxigenacién y evacuacion de calor” (Orozco, 2015, p. 45).

La duracion de la etapa de maduracién de residuos de alta degradabilidad
(RAD) es la siguiente:

o La duracién minima es de seis semanas.

o La duracion puede disminuir o aumentar, al estar la instalacion
funcionando se puede comprobar el tiempo real.

o Para evitar el aumento del tiempo de esta etapa, se recomienda
sobredimensionar la duracion de tiempo y superficie, en la fase de

planificacion.
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Para Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2012):

Durante el disefio de las plantas de compostaje se debe contar con equipos
gue permitan el aporte de agua. Algunos aspectos importantes son:

o Utilizacién de agua limpia

o No utilizar lixiviados o residuos liquidos para el riego en la
maduracion.

o Se permite el uso de aguas pluviales, siempre que se gestionen

aparte de los lixiviados. (p. 78)

1.12.5. Postratamiento

Segun Jaramillo y Zapata (2008):

Es el conjunto de operaciones, que de forma opcional o necesaria deben

llevarse a cabo, al finalizada la etapa de maduracién, sus finalidades son:

o Recuperar estructurante.

o Separar material impropio.

o Mejorar las caracteristicas fisicas.

o Granulometria especifica.

o Ofrecer determinadas presentaciones del producto.
o Preparacion de mezclas para comercializar. (p. 77)

La duraciéon de estas operaciones depende del volumen del material y la

capacidad de los equipos instalados.
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Para Catalufia (2016):

Durante el confinamiento en el post tratamiento, se deben considerar

medidas de prevencién contra malos olores:

o Cubrir los equipos fijos

o Se deja a criterio del promotor cubrir o no los equipos moviles

Se deben incorporar las siguientes medidas correctoras, para evitar

gue el compostaje con granulometria muy fina sea arrastrado por el viento:

o Barreras fisicas: como muros, mallas, pantallas vegetales,
microaspersion localizada, entre otros.

o Reparar elementos de cribado y transporte.

o Posponer operaciones por condiciones meteorolégicas que
incrementen la dispersion de las particulas. (p. 46)

1.12.6. Almacenamiento

Los materiales resultantes del post tratamiento (compostaje de diferentes
granulometrias, fertilizantes y enmiendas obtenidas), se deben almacenar
cubiertos de forma adecuada, envasados o a granel. “El estructurante en su
totalidad debe ser recuperado y reutilizado en nuevos ciclos de compostaje. Si
no posee las caracteristicas adecuadas para su reutilizacion se debe rechazar”
(Catalufia, 2016, p.48).
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El cribado segun Catalufia (2016):

Se realiza al final de la etapa de maduracion, para eliminar un porcentaje
de los impropios presentes en el material o para recuperar parte del

estructurante de la mezcla. Cribar el compostaje contribuye a:

o Aumentar la superficie para posteriores procesos.
o Evitar el desgaste de equipos, instalaciones, entre otros.
o Disminuir la concentracion de impurezas en el producto. (p. 89)

1.12.7. Operacidon complementaria

Jaramillo y Zapata (2008) “definen esta etapa como el periodo comprendido
entre el final de las etapas productivas y la comercializacion” (p.14). Es necesario

un tiempo minimo de almacenamiento para responder a las siguientes

situaciones:
° Demanda
. Emergencias logisticas

. Trazabilidad

o Reduccién de material disperso

La capacidad del area de almacenamiento debe responder a las

necesidades:

o El area de almacenamiento del compostaje maduro, para usos agricolas u
ornamentales debe ser suficiente para acopiar la produccion de dos meses

minimos.
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o El &rea de almacenamiento para compostaje fresco es de dos semanas,
para cubrir contingencias logisticas.

Se hace mencion en la guia Cataluiia (2016) que:

El almacén debe cumplir las siguientes caracteristicas:

o No es necesario el confinamiento, ya que los productos estabilizados
no generan malos olores.

o La solera del almacén puede ser tierra compactada, siempre que no
dafie la calidad del producto almacenado.

o El almacén puede estar cubierto o no, se debe considerar; si la lluvia
dafia la calidad del producto, si estd envasado o no, si se
comercializa en peso o en volumen.

o Costo del sistema de captacion y almacenamiento de las aguas
pluviales que entraron en contacto con el producto. (p. 78)

“Los productos almacenados suelen ser secos y tienen granulometrias
finas. Al no estar envasados pueden ser arrastrados por el viento, por lo que se
deben establecer medidas correctoras, tales como barreras fisicas” (Catalufia,
20186, p. 47).

1.13. Metodologia para compostaje

Para el disefio de las areas de compostaje el tamafio del rectangulo o pila
se define por la cantidad de materiales y la tecnologia que se utilizara para el
volteo. “Para el disefio de las pilas se debe considerar que, al finalizar el proceso
hay una disminucion de mas del cincuenta por ciento del volumen” (Roman,
Martinez y Pantoja, 2013, p. 98).
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Figura 2. Ejemplo de pila de compostaje

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013). Manual de Compostaje del Agricultor.

Los valores obtenidos durante el analisis quimico pueden variar en funcién
del material inicial. Por otra parte, al tratarse de un producto natural no tiene una

composicién quimica constante.

Tabla Il Ejemplo de parametros del compostaje
Parametro Rangos compostaje maduro
Humedad 40-45 %
Nitrégeno 15-2%
Fosforo 2-25%
Potasio 1-15%
Relacion carbono 10:1 -15:1
Nitrégeno 6.8-7.2
pH 14— 30 %
Carbono organico 2-8%
Calcio 1-25%
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Continuacion tabla I1.

Magnesio 0.02 %
Sodio 0.05 %
Cobre 0.02 %
Hierro 0.06 %

Manganeso -

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013). Manual de Compostaje del Agricultor.

1.14. Metodologia para el compostaje aerébico controlado

Segun MASDORF (2019):

En el compostaje aerdbico controlado realizado en la Central de Mayoreo
(CENMA), se recomienda:

o En principio cualquier sustancia organica se puede compostar, sin
embargo, se deben evitar los residuos de baja degradabilidad, que
generen pérdidas al proceso, por su prolongaciéon o aumento en los

costos.

o Existen materiales con alto contenido de carbédn, alto contenido de
nitrégeno y materiales neutros. La relacion inicial de la pila de
compostaje debe estar en treinta partes de carbén (color café), por

una parte, de nitrégeno (color verde).
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o Se debe adicionar a la pila de compostaje un 10 % de suelo arcilloso,

es un material que contribuye a almacenar nutrientes, evitar lixiviados

y aporta estructura a la pila de compostaje. (p. 6)

Tabla Il Ejemplos de relacion de materiales para compostaje
Zanahorias de 25a 30 :1
Poda de arbustos de 30 a 40:1
Altos en Hojas secas de 40 a 60:1
carbono Carrizo/cafia de 100 a 150:1

(color café)

Heno de 70 a 100:1
Poda de arboles de 50 a 70:1

Residuos de verduras y frutas (dependiendo de su tipo, son
fuentes de carbono o nitrégeno) por ejemplo los desechos

de manzanas son fuentes de carbono de 35 a 50:1, los

Variables
desechos de repollo y coles son fuentes de nitrégeno 12 a
15: 1. “mala hierba” de 7 a 30:1 (verde es alta en nitrégeno y
si es mas café es alta en carbono).
Alfalfa 16 a 20:1
Residuos de cocina 15 a 20:1
Poda de grama 7 a 12:1
Altos en Hojas frescas y verdes de 15 a 20:1
nitrégeno Estiércol 14 a 25:1
(color Verdura no leguminosa 10 a 20:1
verde) Hojas de papa 20 a 25:1

Chile pimiento 15:1
Tomate 12:1

Hojas de zanahoria 20:1
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Continuacion tabla Ill.

Suelo arcilloso

Materiales Compostaje terminado
neutrales Harina de roca.
Agua

Fuente: Libke, Hildebrandt, y Liibke-Hildebrandt (2015). Compostaje Microbioldgico
Controlado -CMC.

Las observaciones compartidas por MASDORF (2019) son:

Por su experiencia, compostando materia organica de la central de mayoreo
(CENMA):

o Se debe realizar en superficie sélida y accesible en todo momento,

con una pendiente entre 3y 5 %.

o El lugar debe estar protegido del viento, de preferencia techado para

disminuir los rayos del sol y la lluvia.

o Acceso a suministro de agua, para mantener la humedad entre 55 %
a 60 %.
o La pila de compostaje para volteo manual debe tener como minimo

ochenta centimetros de ancho en la base, ochenta centimetros de
alto y de largo opcional. Las dimensiones maximas son dos metros
de ancho en la base, un metro de alto y largo opcional. Lo anterior

para facilitar el proceso de aireacion o volteo manual.
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Se inicia colocando una capa de veinticinco centimetros de alto, de
materiales secos o de color café (mayor contenido de carbono), se
coloca una capa de residuos verdes (mayor contenido de nitrdgeno)
de hasta diez centimetros de alto, se alterna una capa delgada de
hasta cinco centimetros de suelo arcilloso y entre cada material se
debe adicionar agua.

Los microorganismos transformadores de la materia organica se
deben adicionar, por medio de inoculantes, que puede ser
compostaje terminado o tierra con alto contenido de materia
organica. Esta adicidn se realiza en dos fases; la primera cinco dias

después del inicio y la segunda diez dias después del inicio.

Para aumentar la poblacion de microorganismos se debe voltear la
pila de compostaje inmediatamente después de su formacion. Y cada
veinticuatro horas por diez dias, posteriormente se recomienda
realizar volteos una vez a la semana o segun se registren
temperaturas mayores a las recomendadas. El volteo tiene como
finalidad disminuir la temperatura, disminuir el contenido de CO2,
restablecer la estructura suelta para asegurar el efecto chimeneay la

liberacién de gases. (p. 4)

Segun MASDORF (2019):

Deben propiciar, balancear y registrar todos los factores que integran el

proceso de compostaje, las mas importantes son:

Supervision y registro diario de temperatura, deben mantenerse a un
maximo de 65 °C, que son los que toleran la mayoria de los

microorganismos benéficos.
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o Registro de porcentajes de COz2, es un indicador del proceso aerdbico

y debe mantenerse entre 8 % a 10 % inicial y 15 % diez dias después

del inicio.
o El volteo disminuye la temperatura y libera COx.
o Adicion de agua para mantener la humedad entre 55 % a 60 % en

todo el proceso. (p. 78)

El compostaje estd terminado en un lapso de seis a ocho semanas,
depende de la materia organica inicial, manejo, experiencia del compostaje y

clima. La pila de compostaje esta lista para su uso cuando:

o La actividad microbiana ha terminado, lo que se muestra con la
disminucién de temperatura.

o Tiene un olor caracteristico a tierra mojada.

“El compostaje terminado se puede almacenar por periodos prolongados
sin pérdidas de calidad y nutrientes, en forma de pila de compostaje, cubierta por

una membrana que permita el intercambio de aire” (Cataluia, 2016, p. 77).

1.15. Analisis fisico- quimico del material compostado

El material compostado terminado contiene elementos fertilizantes para las
plantas, de forma organica y en menor proporcion a los fertilizantes minerales
sintéticos. “Las ventajas del compostaje como aporte de materia organica son;
contiene nutrientes de lenta liberacion, utiles para la nutricion de las plantas”

(Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 45).
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Los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas provienen del
aire, agua y suelo. Siendo el suelo el medio de transporte mas directo para los

nutrientes.

Los nutrientes se dividen en macro y micronutrientes, en funcion a las
cantidades que las plantas necesitan. Los macronutrientes primarios son
nitrégeno, fésforo y potasio. Los secundarios son magnesio, azufre y calcio. Los
micronutrientes son requeridos en cantidades pequefias. Sin embargo, son
importantes en el metabolismo de las plantas, estos son el hierro, zinc, boro,

molibdeno, cloro, cobre y manganeso. (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 122)

El nitrégeno constituye entre 1 % y 4 % del extracto seco de la planta, es el
motor de crecimiento de la planta, estd involucrado en todos los procesos
principales de su desarrollo. Un aporte adecuado de nitr6geno ayuda a la

absorciéon de otros nutrientes.

El fésforo es el 0.1 % a 0.4 % del extracto seco de la planta, tiene un papel
vital en la sintesis de carbohidratos y proteinas, por ende, en la estructura de la
planta. Mejora el régimen hidrico y aumenta la resistencia a las heladas, salinidad

y sequias. (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, pp. 122-123)
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Figura 3. Composicion de las plantas

Oros elementos *

Oxigeno

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013). Manual de Compostaje del Agricultor.

El contenido de los nutrientes en el compostaje depende de las

caracteristicas de la materia organica uncial y agregados.

Tabla IV. Contenido de N, P, K en el compostaje
Elemento Porcentaje en compostaje
Nitrégeno 0.3% - 1.5 % (3 g al5g/kg de compostaje)

Fosforo 0.1% -1.0% (1 g a 10 g/kg de compostaje)
Potasio 0.3% - 1.0 % (3 g a 10 g/kg de compostaje)

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013). Manual de Compostaje del Agricultor.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Caracteristicas del estudio

Las caracteristicas del estudio fueron con enfoque mixto, por utilizar
técnicas cuantitativas y cualitativas. El alcance fue de nivel descriptivo, por dar a
conocer la situacion o estado del area de estudio y el proceso de compostaje. El
disefio fue no experimental ya que no probo o rechazé ninguna hipétesis.

El area de estudio se encuentra a una altitud de 1,335 metros sobre el nivel
del mar, la temperatura media anual en promedio es de 19.4 °C y la precipitacion
total anual es de 1,208 mililitros.

2.2. Unidad de analisis

El mercado Concepcion de Villa Nueva, fue construido en el afio 2007,

ocupa un area de 60,000 mt2 aproximadamente. Es un bien publico administrado

por la municipalidad de Villa Nueva.

Cuenta con un total de 1,500 locales comerciales, distribuidos en los

sectores:

o Frutas y verduras

. Ropa y zapatos

o Carniceras

o Comedores

o Centro de comercio bancos, tiendas, area administrativa
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. Parqueos

o Salones de usos multiples
o Escuela de musica.

o Clinicas médicas

o Guarderia

El aprovechamiento de los residuos sélidos organicos esta enfocado para
los 143 locales del area de frutas y verduras del mercado Concepcion de Villa

Nueva.

Figura 4. Ubicacion del mercado Concepcion

Fuente: Google Maps (2019). Consultado el 4 de mayo de 2019. Recuperado de
https://www.google.com/maps/place/mercado+concepcion/@14.51001,-
90.5793407,17z/data=!4m5!3m4!1s0x8589a7a24eb95555:0x37c9ad2be7318367!8m2!3d14.510
4949!4d-90.5805208.
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2.3. Variables

En la tabla V, se desarrollan las variables del estudio, describiéndolas por

su elemento ambiental, definicion tedrica y definicion operativa.

Tabla V. Variables del estudio
Variable Elemento Definicion tedrica  Definicion operativa
ambiental
Se midi6é pesando los
. Caracteristicas  de kilogramos de los
Tipos de . .
residuos Suelo los materiales residuos totaI'es y
desechados. separados segun sus
caracteristicas.
Se aplicé calor a la
Cantidad de agua muestra, para
Humedad Suelo presente  en los evaporar el agua y
residuos. calcular el porcentaje
de humedad.
Se midié pesando los
materiales en un
. Relacién entre peso recipiente o con
Densidad Suelo volumen conocido. El
y volumen.
resultado fue en
kilogramos por metro
cubico.
Fuerza y magnitud Se utilizé una balanza
Peso Suelo con que la tierra para medir los
atrae un cuerpo o kilogramos.
material.
Se midi6é dentro de la
Calor medible, compostera,
Temperatura Aire emanado de un utilizando un

cuerpo o material.

termoOmetro en grados
Celsius con varilla.
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Continuacion tabla V.

Matriz de Leopold,

modificada,
clasificando los
A | Impactos
Impactos gua, suelo, Alteraciones al ambientales en
. aire y . "
ambientales ambiente. positivos altos,

socioeconémico . .
medios y bajos. Y

negativos SEVeros,

moderados y
compatibles.
Entrevista a

empleado municipal
encargado del éarea
de residuos sdlidos,
unidad de medida

Costos de los bienes
Economica  Socioeconémico Y servicios utilizados
y generados.

guetzales.
Laboratorio de
Analisis de suelos, segun el
Componentes
Suelo componentes componente, se
del compost o e .
guimicos. midié en porcentajes
y partes por millon.
Fuente: elaboracién propia.
2.4. Fases del estudio

A continuacién, se explicaran las fases realizadas en la investigacion,

siendo un total de 5 fases.

2.41. Fase |

Consistio en la revision de literatura, constituida por articulos cientificos,

tesis, manuales, informes y textos. Con la finalidad de elaborar el marco teérico,
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identificar variables a estudiar, conocer experiencias, evaluar técnicas y

comparar resultados.

La bibliografia consultada fue diversa, los temas principales fueron;
caracterizacion de residuos, calculo de la muestra, caracteristicas de residuos
organicos, aireacion del compostaje, parametros a evaluar en el proceso de

compostaje y composicién quimica.

2.4.2. Fase Il

En esta fase se recolectd informacion para conocer las caracteristicas

fisicas de los residuos generados.

2.4.2.1. Célculo de la muestra

La ecuacion 1, se utilizé para establecer el nimero de muestras, con el fin

de identificar los tipos de residuos solidos.

2 2
n=—o-a2l? (Ec. 1)

(N-1)E2+27_, /07

Donde:

n = nimero de muestras

N = poblacién (nimero de locales del area de estudio)

Z = numero de unidades de desviacion estandar en la distribucion
normal que producira el nivel de confianza (nivel de confianza 95 % =
1.96)
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o = desviacion estandar de la poblacién (0.25 conocida por estudios
anteriores)
E = error permisible, el 10 % de los kilogramos aproximados

generados por local (12.72 kg)

2.4.2.2. Recepcidn de las muestras

Para determinar la cantidad y composicion de los residuos sélidos que se
producen en el &rea de frutas y verduras del mercado Concepcién de Villa Nueva,

se procedi6 de la siguiente manera:

o Se establecio el nimero de muestras en base a la formula de la ecuacion.

o Se recibieron en el acopio temporal los residuos de los inquilinos, hasta
obtener el nimero de muestras establecido.

o Cada muestra se peso, sin separar los componentes y se coloc6 de forma
temporal sobre un area cubierta por plastico.

o Se separaron los residuos segun sus caracteristicas en:
o Organicos: frutas, verduras, residuos de color café.
o Inorganicos: recipientes desechables de duroport y plasticos.

o Se pesOd y registro cada material por separado para calcular los
porcentajes.
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2.4.2.3. Método de seleccidn

Consistio en la separacion manual de los residuos muestreados. La

aplicacion de este método en el area de estudio se debidé a los siguientes

aspectos:
o Numero de muestras menor a 100
o Mayor presencia de materia organica

o Disponibilidad de tiempo

o Obtener mayor grado de exactitud

2.4.2.4. Tipos de residuos

Para conocer los tipos de residuos generados, se realizaron las acciones

siguientes:

o Se muestrearon 45 locales diarios, durante siete dias.

o Se peso y registré cada muestra, sin separarlas.

o Se extrajeron las muestras, de las bolsas o recipientes.

o Se colocaron todas las muestras sobre una superficie plana, cubierta con
un plastico.

o Se extrajeron los materiales inorganicos y se separaron segun sus

caracteristicas en plasticos y duroport.
o La materia organica consistente en: frutas, verduras y material color café.

o Se pesaron y registraron los datos de los materiales.

33



Tahla VI. Ejemplo de tabla de registros de residuos muestreados

Tipo de residuo Dial (Kg) DiaZ2(Kg) Dia3(Kg)

Duroport

Inorganico o
Plasticos

Organico Frutas
(RAD) Verduras

o Carton
Organico _ o
Materia organica color
(RBD) ,
cafe
Total
Fuente: elaboracion propia.
2.4.2.5. Porcentaje de humedad de los residuos

soOlidos organicos

El contenido de humedad de los residuos solidos, generalmente, se expresa

como el peso del material humedo menos el peso del material seco.

Contenido de humedad (%) = aa;b * 100 (Ec. 2)

Donde:

a = peso inicial de la muestra

b = peso de la muestra después de secar
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La muestra para obtener el porcentaje de humedad estaba compuesta por

residuos organicos de los siete dias muestreados, siguiendo los pasos que se

detallan:

o Se procedio a pesar el material, omitiendo la tara del recipiente.

o Se registraron los valores iniciales de la muestra de residuos organicos.

o Se ingreso6 a un horno a 60 °C por una hora.

o Se saco el material del horno y se pesé nuevamente.

o Se ingreso al horno por una hora.

o Se pes6 el material por segunda vez.

o Se ingresé al horno por 15 minutos y el peso no mostré variacion, por lo

gue se procedio a calcular el porcentaje de humedad de la muestra con la

ecuacion 2.

2.4.2.6. Densidad de los residuos sélidos organicos

La medicion de la densidad de los residuos sélidos se realizd con la

ecuacion 3.

Masa (kg)
Volumen (m3)

Densidad de los residuos p = (Ec. 3)

El procedimiento para medir la densidad de los residuos es el siguiente:

o Se preparo un recipiente y una balanza.

o Se peso el recipiente y se midid su volumen.

o Se compactaron los residuos de forma manual en el recipiente.

o Se peso el recipiente lleno y por diferencia se obtuvo el peso de los
residuos.
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o Se obtuvo la densidad de los residuos al dividir su peso en kilogramos

entre el volumen del recipiente en metros cubicos.
Para conocer la densidad promedio de los residuos que se generaron en el
area de estudio, se tomaron los pesos diarios, en un recipiente con un volumen
de 0.025 m?y se promediaron los resultados, obtenidos con la ecuacion 3.

2.4.2.7. Peso de los residuos

Se realizé el registro de pesos de los residuos registrando los kilogramos

de materia organica antes y después del proceso de compostaje.
2.4.2.8. Temperaturas de los residuos

Se registraron a diario, las temperaturas marcadas por el termdémetro con
varilla, en grados Celsius, antes y después de introducirlo en la pila de
compostaje.

2.4.3. Fase Il

Se proponen los pasos o0 procedimientos, para la elaboracién del
compostaje aerdbico, basados en su experiencia desarrollada en la Central de
Mayoreo CENMA y la compostera demostrativa del presente estudio.

244, Fase IV

La fase IV consistio en cuantificar y registrar las variables de los parametros

del proceso de compostaje.
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2.4.4.1. Tipo de residuo

Los residuos fueron divididos, pesados y registrados los datos en organicos
que se subdividieron en frutas, verduras, carton y materia organica café. Y los

inorganicos, subdivididos en duroport y plastico.

2.4.4.2. Humedad

La medicidén de la humedad se realizo al inicio del proceso de compostaje.
Se procedid a tomar un kilogramo de materia organica (1,000 gramos), se peso,
se introdujo en un horno a 60 °C, se monitorearon los pesos en gramos Yy hasta
que no se registro variacion en el peso, se obtuvo el peso seco y se procedié a

calcular el porcentaje de humedad, utilizando la ecuacion 4.

Peso inicial (kg)—Peso final(kg)
Peso Inicial (kg)

Humedad = * 100 (Ec. 4)

2.4.4.3. Densidad final del material compostado

Conociendo el volumen del cilindro utilizado y el peso de la muestra, la

densidad final del material compostado se calculé en base a la ecuacién 5.

Peso (kg)
Volumen (m3)

Densidad de los residuos p = ( ) = kg/m3 (Ec. 5)

2.4.4.4. Pesos iniciales y finales

Al inicio y al final de la fase experimental se procedié a pesar los residuos

organicos sometidos al proceso de compostaje.
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2.4.4.5. Temperaturas

Se registraron las temperaturas externas y en el interior de la compostera,

diariamente en grados Celsius, con un termometro de varilla de 50 centimetros.

2.4.4.6. Analisis ambiental

Para caracterizar los impactos a los elementos de agua, aire, suelo y
socioecondémico, que se generan en el area de estudio al no realizar compostaje,
se presenta una matriz de Leopold modificada, que relaciona cada componente
o factor ambiental con las actividades que se desarrollan. Se aplicé una version

modificada que utiliza, los siguientes criterios de caracterizacion y valoracion:

o Caracter del impacto: positivo, negativo o neutro.

o Grado de perturbacion, del impacto en el ambiente (clasificado como
importante, regular y escaso).

o Importancia, del impacto en el receptor, recursos naturales y la calidad
ambiental (clasificado como alto, medio y bajo).

o Extensidon superficial o territorio involucrado (clasificado como regional
cuando abarca un sector de 2 Km. a la redonda, local, a una distancia de
200 metros, puntual menor a 50 metros.

o Duracion a lo largo del tiempo (clasificado como permanente o duradera
en toda la vida del proyecto, media o durante la operacién del proyecto y
corta si es inferior a un afno).

o Reversibilidad que puede clasificarse como reversible, parcial e

irreversible.
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Tabla VII. Clasificacion de impactos

CLASIFICACION DE IMPACTOS

Caracter (C) Positivo Negativo Neutro
1 -1 0
Perturbacion (P) Importante Regular Escasa
3 2 1
Importancia (1) Alta Media Baja
3 2 1
Ocurrencia (0) Muy Probable Probable Poco Probable
3 2 1
Extension (E) Regional Local Puntual
3 2 1
Duracién (D) Permanente Media Corta
3 2 1
Reversibilidad (R) Irreversible Parcial Reversible
3 2 1

Fuente: Cruz (2012). Metodologia — EIA matriz de Leopold.

Posterior a realizar las interacciones de las actividades del proyecto con los
elementos ambientales, se valora el impacto cuantitativamente y los resultados
se comparan con los parametros descritos en la tabla VIl para caracterizar el
impacto.

Tabla VIII. Parametros para caracterizacion de resultados

Negativo (-)
Severo =2-15
Moderado -15=2-9
Compatible <-9
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Continuacion tabla VIII.

Positivo (+)
Alto =15
Mediano 1529
Bajo <9

Fuente: Cruz (2012). Metodologia — EIA matriz de Leopold.

2.4.4.7. Anélisis econdmico

Por medio de una entrevista realizada al responsable de la unidad de
residuos sélidos, que proporcion6 datos aproximados de inversiones mensuales
gue la municipalidad de Villa Nueva realiza mensualmente por el acopio,

transporte y disposicion final de residuos en el area de estudio.
2.4.5. Fase V
Se trasladd una muestra de un kilo del material compostado y estabilizado

al laboratorio de suelo, planta y agua de la Facultad de Agronomia de la

Universidad de San Carlos, donde se realiz6 el analisis quimico correspondiente.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Area de estudio y caracteristicas fisicas de los residuos generados

El aprovechamiento de los residuos solidos organicos esta enfocado para

los 143 locales del area de frutas y verduras del mercado Concepcién de Villa
Nueva.

311. Célculo de la muestra

El nimero de locales para la muestra se calculé con la ecuacién 1, dando
como resultado una muestra de 45.

- (1.96)2 x (143) x (0.25)2
" T 142) x (1.27)% + (1.96)2 x (0.25)

=45

3.1.2. Recepcion de las muestras

Las muestras fueron pesadas de manera individual y se obtuvieron los datos
presentados en la tabla IX. Con el promedio general de 8 kilogramos diarios por

local, multiplicado por los 143 locales del area de estudio, se generan 1,144
kilogramos de residuos sdlidos.
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Tahla IX. Promedios de residuos generados por local

Tipo de Pesos promedios en kilogramos por local

residuo  Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo  General

Materia
organica e 7 7 7 9 10 8 kilogramos
inorganica, por local
sin separar.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Tipos de residuo

La caracterizacion realizada, fue realizada en la semana del 20 al 26 de
mayo del afio 2019. Se calcularon los porcentajes promedios de los residuos en

general, obteniendo los resultados registrados en la tabla X.

Tabla X. Registros de pesos diarios promedio, segun tipo de residuo

Tipo de residuos Pesos diarios promedios en kilogramos
Lunes MWartes MWiércoles Jueves Viernes Sabado Domingo General

Organicos frutas 12 1 15 30 25 13 12 17 %
verduras Go 70 i 55 71 a0 fi] 59 %

café 8 7 i 7 ih 12 g 9%

cartdn 2 1 15 28 0.a 3 2 2%

Inorganicos  duroport 1 05 2 1 0.5 2 1 1%
plastico 2 1 2 3 1 2 1 2%
TOTAL 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Porcentajes promedio generales de residuos solidos

Caracteristicas  Porcentaje Tipo de residuo Porcentaje
general promedio
Inorganicos 3% Duroport 1%
Plasticos 2%
Organicos RAD 86 % Frutas 17 %
verduras 69 %
Organicos RBD 11 % Cartén 2%
Materia organica café 9 %
Total 100 %

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Porcentaje de humedad inicial

El primer célculo de humedad se realiz6 al inicio del proceso de compostaje,
con una muestra de los residuos organicos del area de frutas y verduras. Se
procedié a tomar un kilogramo de materia organica (1,000 gramos), se peso, se
introdujo en un horno a 60 °C, durante 1 hora, se pesd nuevamente y se obtuvo
un resultado de 500 gramos, se ingreso al horno por 1 horay al extraerlo y pesarlo
fueron 200 gramos, se ingresé la muestra por 15 minutos mas, se peso y se
obtuvieron nuevamente 200 gramos, por lo que se concluyd, que el porcentaje

de humedad inicial fue de 80 %.

3.1.5. Promedio de densidad

La densidad se obtuvo al dividir el peso en kilogramos entre el volumen de

un recipiente de 0.025 m3. Los registros diarios se presentan en la tabla XII.
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Tabla XII. Registros de las densidades

Registro diario de densidad (kg/ m?)

1 2 3 4 5 6 7 Densidad promedio

460 351 360 234 679 460 670 459 kg/ m?®

Fuente: elaboracion propia

3.1.6. Peso

Para conocer la variacion del peso del material organico sometido al

proceso de compostaje, se registraron y obtuvieron los datos de la tabla XIII.

Tabla XIII. Pesos iniciales y finales del material organico compostado
Peso Porcentaje
Inicial 125 kilogramos 100 %
Final 20 kilogramos 16 %

Fuente: elaboracion propia

3.2. Metodologia propuesta para elaboraciéon de compostaje aerdbico
controlado

La metodologia se bas6 en la experimentacion realizada con la materia

organica, generada en el area de estudio.
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Tabla XIV. Materiales y equipos

Materiales Equipos
o Materia organica compostable, 1 maquina picadora.

separada en seca o colorcafey e 4 palas.
verde o fresca. . 4 azadones.
. 100 kilogramos de suelo e 1 pesa.
arcilloso. o 1 termémetro
o Agua. o 1 retroexcavadora para utilizarla

una hora diaria
aproximadamente.

Fuente: elaboracion propia

321. Procedimientos

A continuacion, se detalla la metodologia propuesta para el compostaje

aerobico controlado.

o Preparar los materiales, (materia organica con contenido de carbono,
materia organica con contenido de nitrégeno, agua, suelo arcilloso, palas
y azadones).

o Las dimensiones de la pila deben calcularse en base al area disponible, a
la cantidad de materia organica, al método de volteo o aeracién que se
desarrollara y a los recursos disponibles.

o Colocar la primera capa de 25 a 30 centimetros de material color café
(mayor contenido de carbono).

. Agregar agua.

o Colocar la segunda capa de 10 a 15 centimetros, de materiales color verde
(mayor contenido de nitrégeno).

o Aplicar agua para humedecer el material.
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Colocar la tercera capa de suelo arcilloso, de 5 a 10 centimetros de
espesor.

Humedecer nuevamente.

Repetir los pasos hasta que la pila alcance 80 centimetros de altura como
minimo.

Después de armada la pila de compostaje, proceder al volteo manual o
mecanico, esta actividad permitira que los materiales se mezclen,
oxigenen y contribuyan a la elevaciéon de la temperatura.

Realizar el volteo manual o mecanico de la pila cada 24 horas durante diez
dias.

Medir y registrar a diario la temperatura.

Posterior a los primeros diez dias, se debe voltear la pila de compostaje
cada siete dias o cuando la temperatura sea mayor de 58 °C.

En el dia once adicionar material compostado para asegurar la inoculacion
de microorganismos.

Incorporar agua durante los volteos o cuando la humedad sea inferior al
50 %.

Las caracteristicas o indicadores de que el proceso ha finalizado son;
disminucién de temperatura, el material compostado tiene olor y textura
similar a tierra humeda.

Tamizar el producto para obtener granulometrias uniformes.

Se recomienda realizar y registrar, analisis quimicos y fisicos del material
compostado en el laboratorio de agua, suelo y planta de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala u otro

laboratorio especializado.
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Figura 5. Materiales para compostar

Fuente: [Fotografia de Luz Aldana]. (Villa Nueva, Guatemala. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.

Figura 6. Pila de compostaje

Fuente: [Fotografia de Luz Aldana]. (Villa Nueva, Guatemala. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.
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Figura 7. Monitoreo de temperatura

Fuente: [Fotografia de Luz Aldana]. (Villa Nueva, Guatemala. 2019). Coleccion particular.

Guatemala.

3.3. Evaluacion de variables del proceso de compostaje

A continuacion, se detallan las variables comparativas analizadas en el

proceso de compostaje.
3.3.1. Humedad de residuos soélidos organicos
Se realizé nuevamente el proceso de secado de una muestra de material

compostado. Los resultados de la materia organica inicial y el producto se
presentan a en la tabla XV.
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Tabla XV. Humedad inicial y final del material organico compostado

Humedad Porcentaje
Inicial 80 %
Final 38 %
Disminucion de humedad 42 %

Fuente: elaboracién propia.

3.3.2. Densidad del compostaje

Al finalizar el proceso de compostaje se procedié a pesar nuevamente, una
muestra compactada, en un recipiente con un volumen de 0.025 m3,

Tabla XVI. Densidad inicial y final del material organico
Parametro Densidad
Residuos sin compostar 459 kg/ m3
Residuos compostados 722 kg/ m®
Aumento densidad 263 kg/ m®
Fuente: elaboracién propia.
3.3.3. Resultados de peso inicial y final del compostaje

Al evaluar el peso inicial y el peso final del material compostado se registré
una disminucion del 84 %, evidenciado en la tabla XVII.
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Tabla XVII. Peso inicial y final de la materia organica

Parametro Peso (Kg) Porcentajes
Residuos al inicio del
_ 125 100 %
compostaje
Residuos compostados 19.50 16 %
Disminucion de peso 84 %

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Monitoreo de temperatura del proceso de compostaje

Se utilizé para realizar las mediciones un termémetro con varilla integrada.
Se registraron las temperaturas en grados Celsius, antes y después de

introducirlo en el centro de la pila de compostaje demostrativa.

La primera fase se observa del dia uno al catorce, la mayor temperatura de
48 °C el dia seis. La segunda fase se observa el dia quince donde la temperatura

disminuye 10 °C y se mantiene en rangos de los 30° hasta el dia veintinueve.

En la segunda fase se resalta la disminucion nuevamente de 10 °C el dia
treinta y uno, para mantenerse en temperaturas en los rangos de los 20 °C hasta
alcanzar el periodo de maduracién, marcado por la similitud con la temperatura

ambiente.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XVIII.

Registros de temperaturas

Registro de temperaturas °C

Numero de dia Fecha Dentro de la
compostera Fuera de la compostera
1 28 de mayo 35 20
2 29 de mayo 39 21
3 30 de mayo 46 17
4 31 de mayo 46 18
5 1 de junio 43 20
6 2 de junio 48 21
7 3 de junio 45 18
8 4 de junio 47 19
9 5 de junio 40 22
10 6 de junio 44 21
11 7 de junio 43 23
12 8 de junio 42 22
14 10 de junio 40 18
15 11 de junio 30 23
17 13 de junio 36 29
18 14 de junio 38 21
19 15 de junio 35 30
20 16 de junio 38 30
24 20 de junio 34 30
25 21 de junio 33 21
28 24 de junio 31 31
29 25 de junio 33 32
31 27 de junio 23 18
32 28 de junio 21 22
35 1 de julio 21 21
37 3 de julio 20 25
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Continuacion tabla XVIII.

41 7 dejulio 20 21
43 9 de julio 21 19
44 10 de julio 23 16
45 11 de julio 24 17
47 13 de julio 25 18
48 14 de julio 21 19
49 15 de julio 24 17
51 17 de julio 23 18
53 19 de julio 21 21
55 21 de julio 22 19
56 22 de julio 22 19
58 23 de julio 23 21
59 24 de julio 24 24
60 25 de julio 24 23
64 29 de julio 21 25
66 31 de julio 21 20
71 5 de agosto 22 19
72 6 de agosto 21 20
73 7 de agosto 21 20
77 11 de agosto 21 21

Fuente: elaboracion propia.

3.3.5. Resultados de la evaluacion ambiental, sin realizar el

compostaje

En la tabla XIX, se determina el resultado de la evaluacion ambiental sin
realizar el compostaje aplicando la matriz de Leopold.
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Tabla XIX. Matriz de Leopold modificada aplicada al area de estudio

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS SIN COMPOSTAJE
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 9. Resumen de impactos ambientales

IMPACTOS AMBIENTALES DEL MANEJO DE
RESIDUOS SOLIDOS SIN COMPOSTAIJE

Positivo - m;tﬁano IS

/Lﬁgga_tivo - severo

/ - 31% 8/% Neutro
= 22%

Negativo -
moderado
11%

Negativo -
compatible
28%

D Positivo - mediano EINeutro EINegativo - moderado CINegativo - compatible EINegativo - severo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Los impactos ambientales que actualmente se generan por los residuos
sélidos del area de estudio, son catalogados 22 % como neutros, 8 % como
positivos medianos, 28 % como negativos-compatibles, 11 % como negativos-
moderados y 31 % negativos severos.
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Los beneficios ambientales al implementar los procesos de transformacion
de materia organica son: la reduccion de residuos sélidos dispuestos en el
vertedero, disminucion de emision de gases efecto invernadero, lixiviados y

recuperacion de materiales reciclables.
3.3.6. Resultados de la evaluacién econémica
Los costos aproximados a los que la municipalidad de Villa Nueva incurre

mensualmente por acopio, transporte y disposicién final de residuos, se

describen a continuacion.

Tabla XX. Costos del manejo de los residuos sélidos sin compostaje
Costo Costo Costo
Aspecto Cantidad  unitario mensual anual
(Q) (Q) (Q)

Chofer de camidn compactador. 01 3,000 3,000 36,000

Ayudantes. 02 2,500 5,000 50,000

Encargado del acopio de residuos de 02 2,500 2,000 50,000
frutas y verduras.

Fago de ingreso de camion a AMSA. 30 160 4 800 a7.600

Depreciacion y mantenimiento de 01 3,000 3,000 36,000

camian compactador.

Total 20,800 240600

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.  Costos del manejo de los residuos sélidos con

compostaje

_ Costo unitario Costo mensual Costo anual
Aspecto Cantidad
Q) Q) Q)
Encargado del
acopio de
_ 01 3,000 3,000 36,000
residuos de
frutas y verduras.
Encargado del
area de 01 3,000 3,000 36,000
compostaje.
Volteo mecanico
0 manual de
_ o 30 volteos
materia organica
o mensuale 200 6,000 72,000
depreciacion,
s
operador y
combustible.
Total Q. 12,000 Q. 144,000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Comercializacién de compostaje

Ingresos
Ingresos or Ingresos
. Costos por por por
Aspecto Kg diarios - produccién .
por kg (Q) produccion mensual produccién
diaria (Q) Q) anual (Q)
Compostaje
para 160 2.00 320 9,600 115,200
comercializar
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIll.  Costo/beneficio del compostaje
Costo actual, sin Produccion de
A t .
specto compostar (Q) compostaje (Q)
Costo mensual 20,800 11,000
Costo anual 249,600 132,000

Fuente: elaboracion propia.

Los costos del manejo actual comparados con la implementacion de un area
de compostaje para la materia organica, dentro del mercado Concepcion, se

reducen un 47 %.

Al establecer el area de compostaje, se prevé una produccion de 160
kilogramos diarios, la comercializacion o uso del compostaje terminado, supone
un ingreso o ahorro anual de Q. 115,000.00. Que es inferior a los costos de
produccion (Q. 144,000.00 anuales), sin embargo, se debe considerar que

diariamente se evitara la disposicion en el vertedero de mas de mil kilogramos de
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residuos organicos, lo que disminuye el nimero de viajes del camion y los costos

de ingreso al vertedero.
3.4. Andlisis de caracteristicas quimicas del material compostado

Se trasladd una muestra al laboratorio especializado en suelo, agua, aire,
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos, para cualificar y

cuantificar los elementos quimicos presentes en el producto compostado.

Tabla XXIV.  Caracteristicas quimicas de la materia organica

compostada
Caracterizacidn quimica Resultado Segln rangos
Potencial de hidrogeno pH 7.6 G8a72
Conductividad eléctrica psfcm 1,925.00 14 a 30 %
C.E

Carbono organico % 719 15a2%
Nitrogeno total % 077 10a 11
Relacion carbonao C/N 9 31 2a25%
nitragena % 018 1a 15 %
Fosfaro (P) % 038 2abd %
Fotasio () Yo 2.65 1a25%
Calcio (Ca) Yo 0.18 0.02 %
Magnesio (Mag) % 081 005 %
Saodio (Mi) ppm 5 Sin ref.
Cobre (Cu) ppm 35 002 %
Zinc (£n) ppm 2,000 006 %
Hierro (Fe) ppm 205

Manganeso (Mn)

Fuente: Laboratorio de Suelo-planta-agua SCO (2019). Analisis quimico de material organico.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Area de estudio y caracteristicas fisicas de los residuos generados

Para conocer las caracteristicas fisicas de los residuos generados en el
area de estudio, se inici6 con el calculo del tamafio de la muestra de una
poblacion finita (nimero de locales), con la desviacion estandar de 0.25 utilizada

en estudios anteriores y un nivel de confianza del 95 %.

Se procedio a la recepcion de muestras, con caracteristicas significativas
de la época (mayo 2019), por lo que las variables a considerar son; tipo de
cosechas, capacidad adquisitiva, clima, administracion y tradiciones que cambian

las caracteristicas de los residuos.

La literatura de caracterizacion de residuos propone en repetidas ocasiones
el método de cuarteo. Sin embargo, durante la recepcién de las muestras, fue
evidente que no era apropiado para el estudio que se estaba realizando, por

diversos factores.

Los mas relevantes fueron; las muestras tenian mayor porcentaje de
residuos orgénicos, los residuos inorganicos eran faciles de separar y el numero
de muestras era menor a cien. Por lo tanto, se procedi6é a separar los residuos
de cada muestra, segln sus caracteristicas, a esta accion se le denomino método

de seleccidon por muestra, con lo que se obtuvo mayor grado de confiabilidad.

Las muestras fueron obtenidas en época seca (aln no se habia establecido

la época de lluvia en Villa Nueva), la humedad de los residuos se obtuvo pesando
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la muestra inicial, aplicando calor y pesando en repetidas ocasiones hasta que el

peso de la muestra no presento variacion.

La cantidad de dias muestreados y la metodologia de separacion de las
muestras pueden variar segun el lugar de estudio, nimero de muestras, tiempo
disponible, recursos econdmicos, recursos humanos y objetivo del estudio.
Conocer la densidad y humedad inicial y final, son importantes porque evidencian

la evaporacion y mineralizacion de la materia organica

El nivel de confianza de la densidad inicial dependié de conocer el volumen
del recipiente utilizado, la compactacion de los residuos, equipos de medicion y
porcentaje de humedad.

La caracterizacion realizada durante el muestreo, con un nivel de confianza
del 95 %, indico que el 97 % (1,110 kilogramos) de los 1,144 kilogramos de
residuos generados a diario, estan constituidos por materia organica, lo que
confirma la viabilidad para implementar el proceso de compostaje en el area de

estudio.

4.2. Metodologia propuesta para elaboracion de compostaje aerébico

controlado

El proceso de compostaje aerébico acelerd la degradacién de la materia
organica, por la multiplicacién de microorganismos aerobios, beneficiados por la
incorporacion de oxigeno con el volteo manual, en periodos definidos por la
experiencia del compostador, clima, tipo de residuos, disponibilidad de equipos y

ubicacion de las pilas de compostaje.
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La adicion de suelo arcilloso fue indispensable para el proceso, ya que
aumentd la retencion de agua. Otra adicion importante fue el material ya
compostado, que es el cultivo de microorganismos que aumento la poblacion y

aceleré la descomposicion.

Propiciar la oxigenacion de la pila, por medio del volteo mecanizado o
manual (segun area disponible, recursos y cantidad de residuos), favorecio la

actividad microbiana, que aumento la temperatura e higienizo el material.

La metodologia propuesta para desarrollar el compostaje aerébico
controlado, evidencio diversos cambios en materia organica, modificé su formay
estructura por medio de la evaporacion y mineralizacién, hasta convertirla en
suelo fértil. Los recursos, materiales y equipos propuestos son de facil acceso y
es necesario adaptar un area con dimensiones definidas por la cantidad de
materia orgénica y por el método de incorporacion de oxigeno a las pilas de
compostaje.

4.3. Evaluacion de variables del proceso de compostaje

Las variables iniciales y finales evaluadas en el proceso mostraron los
cambios en la materia organica sometida al proceso de compostaje. Es
importante sefialar que estos datos son especificamente del area de estudio,
dependen de diversas variables, por lo que son referencia y la metodologia puede
replicase a otras areas de estudio.

La disminucién del peso y aumento de la densidad evidencian la

evaporacion de humedad y solidificacion de los residuos. La temperatura mayor
a 40 °C es un indicador del aumento de la actividad microbiana y cumple diversas
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funciones, que segun la literatura consultada tiene el efecto de pasteurizar los

residuos.

La evaluacién ambiental sin el desarrollo del proceso de compostaje se
analizé con una matriz de Leopold modificada, que refleja las interacciones
positivas y negativas de las actividades con los elementos ambientales. Dicha
matriz puede ser subjetiva, ya que depende en gran medida de los criterios de la

persona que la elabord.

Al cuantificar los aspectos econdmicos y analizar los datos, reflejaron la
disminucién de la inversion publica al desarrollar el proceso de compostaje y los
ingresos o ahorros generados por la comercializacion o consumo del producto

compostado.

Por lo que se cumple con el objetivo de evaluar los diversos parametros del
proceso de produccion de compostaje. Al concluir la evaluacion de los
pardmetros del proceso de compostaje, se obtuvo; que la humedad disminuyo 42

%, la densidad aumento 36 %, el peso disminuyo 84 %.

La temperatura promedio fue de 44 °C y la mayor temperatura registrada
fue de 48 °C. Al no desarrollar ninguna accién para compostar los residuos, los
impactos ambientales fueron catalogados como negativos severos 31 %. Al
aplicar el método de compostaje los egresos econémicos de la municipalidad, en
manejo de residuos, se reduciran un 47 %. Para obtener los datos se utilizaron

métodos confiables, verificables y replicables.

Para obtener las caracteristicas quimicas, se procedidé a trasladar una

muestra del producto compostado al laboratorio de agua, suelo y planta de la
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Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, donde

utilizaron diversos equipos y metodologias para su identificacion y cuantificacion.

4.4. Andlisis de caracteristicas quimicas del material compostado

Las caracteristicas quimicas del producto, comparado con los rangos de la
tabla I, muestra que los elementos calcio, hierro y cobre, estan dentro de los
pardmetros. Los elementos quimicos con menor presencia son, el nitrégeno,
fosforo y magnesio. Se registr6 que el sodio tiene un porcentaje mayor al
indicado, que pudo ser resultado de diversos factores como las caracteristicas de
la materia orgénica inicial, el agua utilizada para humedecer la pila o el suelo
arcilloso afiadido. La relacion de carbono nitrogeno obtenida fue ligeramente

inferior.

El potencial de hidrogeno fue ligeramente alcalino por lo que el producto,
puede utilizarse como enmienda de suelos acidos. El compostaje es resultado de
diversos factores como; material inicial, clima, humedad, método de oxigenacién,
por lo que los rangos o porcentajes presentados en el marco tedérico, son de
referencia y se concluye que el compostaje obtenido es de buena calidad y puede
ser utilizado para incorporar nutrientes a suelos urbanos con poca presencia de

materia organica.

4.5. Transformacion de residuos solidos organicos en material estable
y solidificado, utilizando el compostaje aerébico controlado

Se concluye que es factible aplicar la propuesta del compostaje aerdbico
controlado, para el sector de frutas y verduras, donde se generan diariamente un
aproximado de 1,110 kilogramos de residuos organicos, que pueden

transformarse en 178 kilogramos diarios de suelo fértil.
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Evitando la mezcla, el trasladado y disposicion en el vertedero, donde
generan diversos impactos ambientales a los elementos suelo, agua, aire y
socioeconémico. Y aumenta los gastos de la municipalidad para el manejo y
traslado de los residuos. La metodologia utilizada es confiable, puede ser
adaptada y replicable a otras areas lo que conlleva diversos beneficios

ambientales y econémicos.
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CONCLUSIONES

Es compostaje aerobico controlado reduce el peso de la materia organica
en un 84 %, convirtiendo los 1,110 kilogramos de residuos en 178

kilogramos de suelo fértil diariamente.

La caracterizacion realizada, indico que el 97 % de los residuos generados
estan constituidos por materia orgénica, lo que confirma la viabilidad para

implementar el proceso de compostaje en el area de estudio.

La metodologia propuesta para desarrollar el compostaje aerdbico
controlado modifico la forma y estructura de la materia organica, por medio

de la evaporacion y mineralizacion, hasta convertirla en suelo fértil.

Al concluir la evaluacién de las variables, se obtuvo; que la humedad
disminuyo 42 %, la densidad aumento 36 %, la temperatura promedio fue
de 44 °C, al aplicar el método de compostaje, los egresos econémicos de

la municipalidad para el manejo de residuos se reduciran un 47 %.

Las caracteristicas quimicas analizadas demostraron, que el compostaje
obtenido es ligeramente alcalino, los minerales con mayor presencia son
el calcio (Ca) y el hierro (Fe), por lo que puede ser utilizado como
mejorador de suelos urbanos acidos y con poca presencia de materia

organica.
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RECOMENDACIONES

Impulsar estudios de la incorporacion de otros materiales organicos al
proceso de compostaje, para aumentar el porcentaje de nutrientes en el

producto.

Desarrollar el disefio de la planta de compostaje aerdbico del presente
estudio, que incluya las areas de almacenamiento, volteo, estabilizacion
de compostaje, empaque, comercializacion, abastecimiento de agua
potable, captura de lixiviados, tratamiento de lixiviados, drenajes pluviales

y drenajes de aguas residuales.

Realizar el analisis econémico del manejo de residuos por la unidad

competente de la Municipalidad de Villa Nueva.

Realizar un estudio del proceso de compostaje aerdbico en época lluviosa
para comparar las variables del proceso como del producto final.
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APENDICES
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frutas y verduras

Fuente: [Fotografia de Luz Aldana]. (Villa Nueva, Guatemala. 2019). Coleccidn particular.

Guatemala.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de analisis quimico del material compostado
R
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
% PACULTADDGABRONONA

INTERESADO: LUZ MARIA ALDANA
PROCEDENCIA: MERCADO CONCEPCION, VILLA NUEVA
FECHA DE INGRESO: 23/9/2019 #000535

ANALISIS QUIMICO DE MATERIAL ORGANICO

ms /om %% A |
woeny | oM | cr Pk [ M Inlm CO | NT | C:N
M-1 7.6 ] 1.925.0 |0.18{0.38{2.65] 0.18 Io,ex 5] 35 T: 0001 205] 715 [0.771 93 1

c&mummuwm&mmm
EDIFICIO UVMBER, IDAD UNIVERBITARIA, TOMA 17 GUATEMALA
CODIGD POSTAL 01012, Armmmru 1545, TEL . (302) 24188000, EXTENSION 1769

Fuente: Laboratorio de Suelo-planta-agua SCO (2019). Analisis quimico de material organico.
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