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Abono orgénico

Compost

Microorganismos

Eficientes

Fase Mesofila

Fase Termoéfila

Recepa

GLOSARIO

El abono organico es el material resultante de la
descomposicion natural de la materia organica por
accion de los microorganismos presentes en el medio,
los cuales digieren los materiales, transformandolos

en otros.

Fertilizante compuesto de residuos organicos
(desechos domésticos, hierbas y deyecciones

animales) tierra y cal.

Un microorganismo efectivo se refiere a cualquiera de
los organismos predominantemente anaerdbicos
mezclados en enmiendas comerciales agricolas,
medicamentos y  suplementos  nutricionales,

originalmente comercializado, como: EM, Ml y ME.

La temperatura esta comprendida entre 10 y 40 °C.

La actividad microbiana comienza a generar calor y la

temperatura aumenta hasta llegar a los 60-70 °C.

La recepa es un método de rehabilitar cafetales que
consiste en cortar el tallo principal a una altura de 0.40

m desde el nivel del suelo.






RESUMEN

Para que los residuos vegetales sean degradados a tal punto de convertirse
en materia orgénica, requiere de procedimientos previos que garanticen su
rapidez y calidad para la obtencion de abonos organicos con alto valor nutricional.
El presente disefio de investigacion esta basado en un tratamiento mediante el
cual se requiere del uso de técnicas de compostaje y microorganismos eficientes
con el objetivo de acelerar el proceso de degradacion de la materia organica para

la obtencidn de un compost con buenas caracteristicas nutritivas.

Inicialmente se caracterizaran los residuos de las areas de la finca, para
determinar la composicion fisica de los materiales dispuestos en el area y calcular
el porcentaje en peso y volumen de cada uno de ellos. Posterior se emplearan
técnicas de compostaje para la construccion de pilas o composteras,
posteriormente se efectuara el disefio experimental en donde se evaluara por un
periodo aproximado de 3 meses, diferentes concentraciones de microorganismos
eficientes para poder identificar si presenta cambios significativos en la

aceleracion de la descomposicidén de la materia organica.

Por ultimo, se efectuara un analisis econémico para comprobar si es
econdémicamente viable la realizacion de este tipo de tratamientos de residuos
vegetales para asi poder ser implementado a escala real en los procesos

operativos de la finca.
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1. INTRODUCCION

Existe poco interés del sector agricola para emplear nuevas herramientas y
tecnologias para la degradacion de desechos, coexisten normas para regular el
uso de productos quimicos, pero no se ponen en practica debido a la falta de
herramientas y estudios que planteen la correcta utilizacion de tecnologias para
la degradacion de desechos, como una alternativa al manejo. Las técnicas
tradicionales de agricultura utilizan métodos como la quemay roza, aplicacion de
productos quimicos como herbicidas y el uso constante de coberturas como
mulch mismas que son fabricadas a partir de polipropilenos causantes de dafios

a la flora y fauna.

Este trabajo presenta el uso de microorganismos eficientes (ME), para la
obtencion de abonos organicos, abundantes en micronutrientes vy
macronutrientes, esenciales para mejorar el cultivo tradicional. Al utilizar técnicas
de compostaje y aplicaciones de ME en los residuos de maleza, se mejora el

tiempo de descomposicion y la disponibilidad de nutrientes en el producto final.

El compost obtenido en el proceso de descomposicion aerobia puede
sustituir a productos inorganicos como fertilizantes organicos y herbicidas, cuya
persistencia en el ambiente pueden causar severos dafos. Estos tipos de
fertilizantes organicos obtenidos como producto final del proceso de
descomposicion de la materia organica son una gran fuente de nutrientes

esenciales como el nitrdgeno, fésforo y potasio.



Se realizardA un estudio técnico y financiero adecuado para el
aprovechamiento de residuos naturales, que producirdn un compost que
contribuira a la fijacion de nitrégeno, fésforo y potasio en las plantas. Se iniciara
con una caracterizacion de los desechos organicos, seguido de un ensayo de
produccion de compost, aplicando microorganismos eficientes, implementando
métodos de composteo, para llegar a un producto final utilizable. Luego del
estudio, se brindara un documento donde se podré identificar los residuos que se
generan en la finca y el método para su aprovechamiento, utilizando ME para

obtener abonos con buenas caracteristicas fisicas y quimicas.

Para la realizacion del estudio, se tendra una fase inicial de recoleccion de
datos, donde se efectuaran entrevistas y encuestas para conocer la situacion
actual y la localizacion de los residuos. Posteriormente, se hara una toma de
muestras de los residuos agricolas, haciendo una caracterizacion de estos para
su adecuado manejo, como parte del proceso se tendran composteras para
formar el proceso de digestion aerobia por medio de microorganismos eficientes.
Para ello se experimentaran varias dosis de estos y se buscara la de mayor

eficiencia.

Al terminar el proceso se hara un analisis del compost obtenido y sus
caracteristicas. Se presentara un analisis financiero del proceso y sus productos,

para calcular la viabilidad de su uso.

En el capitulo 1, se presentaran los antecedentes mas importantes para
esta investigacion. En el capitulo 2, se hard una revision bibliografica de los
fundamentos tedricos de esta aplicacion particular, tales como; la clasificacién de
los residuos sélidos, la gestién de los residuos agricolas, el compostaje en
general, los microorganismos especiales para el compostaje, el compostaje, sus

técnicas y los usos de los productos del compostaje. En el capitulo 3, se mostrara



el proceso de obtencion de la materia prima. En el capitulo 4, se dara el detalle
de la preparaciéon de la compostera para la digestion aerobia. En el capitulo 5, se
mostrara el disefio del experimento a realizar. En el capitulo 6, se detallara el
estudio financiero para la implementacion industrial de la propuesta. En los
capitulos 7 y 8 se presentaran los resultados mas significativos de la investigacion
y la discusion de estos respectivamente. Finalmente se daran las conclusiones

de la investigacion y las recomendaciones para la continuidad de esta.






2.  ANTECEDENTES

En Guatemala no se encontraron investigaciones especificas respecto a
estudios técnicos y financieros para la utilizacion de Microorganismo Eficientes
(ME) en la elaboracion de compost utilizando residuos vegetales, sin embargo,
se sabe que a menudo se realizan estudios de degradacion de residuos solidos
de animales y algunos cultivos especificos. Sin embargo, en Guatemala se
encontraron investigaciones relacionadas en la parte técnica, que se presentan

a continuacion:

En la tesis “Efecto de actividades biologicas sobre la velocidad de
descomposicion de desechos organicos y su influencia en la calidad del abono
obtenido” (Pec, 2015), se evaluaron tres activadores bioldgicos y su efecto en la
descomposicion de restos vegetales y animales, el estudio indica un aumento en
la aceleracién en el proceso de descomposicion del 25 %, también estima la
viabilidad financiera en los diferentes puntos: costos de produccién, mano de
obra e insumos para la degradacion de desechos solidos y la reduccion de costos
fue de un 20 %.

Segun Meléndez (2016), con el tema de tesis “Evaluacion del efecto de
microorganismos Eficientes, en diferentes disoluciones y frecuencias de volteo
sobre la descomposicién de pulpa de café”, evaludé 45 monticulos de desecho
sélido, equivalente a 1 tonelada de material, obteniendo abonos con
caracteristicas de calidad comercial mejores a las de la lombricomposta, pero a
un bajo costo de produccién, alrededor del 40 % en la disminucién de costos),
alcanzando una mejora en la rentabilidad del proyecto. También evalué la calidad

del abono obtenido y lo compardé con 2 abonos organicos diferentes, los



resultados en cuanto a los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio, fue de un 10
% mas alto que los demas y un aumento del 22 % en elementos menores como:

cobre, hierro, magnesio, zinc, manganeso y calcio.

De acuerdo a la tesis “Evaluacion de un producto comercial de
microorganismos eficientes aerobios en produccion de compost” (Oliva, 2014),
los primeros estudios de compostacion iniciaron con una experiencia en el afio
1925, en la India, donde se realiz6 la evaluacién por medio de la descomposicion
aerdbica de desechos sélidos de hojas y estiércol que se acumulaban en pilas
por un periodo de seis meses, este método se identificé como proceso indore y
ha sufrido modificaciones con el tiempo, ahi lograron identificar que mediante
métodos adecuados en el manejo de desechos se obtenia una aceleracion en la

descomposicion de hasta 30 dias, en comparacion de un nulo manejo de estos.

En otros paises se encontraron estudios relacionados al tema de

investigacion y se presentan a continuacion:

En la publicacion cientifica llevada a cabo por Morocho (2019), con el titulo
“Microorganismos eficientes, propiedades funcionales y aplicaciones agricolas”,
se explica que en América latina se tienen nuevas experiencias para el manejo
de compost, la necesidad de obtener fertilizantes organicos con un alto valor
nutricional ha llevado a una mayor capacitacion de técnicos y personal de campo
para un proceso artesanal, plantas operadoras manualmente a nivel de pequefios
y medianos municipios y a nivel de barrios. En areas como Guatemala, Brasil,
Chile y Colombia, se han utilizado practicas de compostaje como una alternativa
tecnoldgica a la creciente disposicién y manejo de residuos domésticos en las
areas urbanas, la publicacion identifica que los productos los abonos resultantes
presentan beneficios en cuanto: germinacion de semillas, floracion de las plantas,

crecimiento y desarrollo de frutos y mejoramiento de la estructura fisica del suelo,



especialmente haciendo aplicaciones de nitrégeno, fosforo y potasio, también
incrementa la fertilidad quimica del suelo, aumentando la disposicion fotosintética
de los cultivos y la capacidad para retener humedad y nutrientes, los
microorganismos eficientes también poseen la caracteristica de mejorar la

maduracion de abonos organicos.

Figueroa (2016), en su trabajo de investigacion realizado en Peru, con el
titulo “Optimizacion del manejo de residuos organicos por medio de la utilizacion
de microorganismos eficientes”, establece las bases generales para acelerar la
transformacién de desechos organicos en compost, identific6 que las
temperaturas maximas en el proceso de descomposicibn son de 70 °C y
determind que en residuos vegetales y horticolas (tubérculos y legumbres), el
tiempo para la obtencién de abono es de aproximadamente 102 dias. Asi mismo,
realizé una comparacion de los nutrientes obtenidos con la norma de calidad de
compost del instituto nacional de normalizacion de Chile, donde evalué el rango
en que se encuentran este tipo de abonos, clasificandolos en, clase A, Clase B o
Inmaduro. En Guatemala no se ha realizado un estudio técnico a profundidad

para este tipo de practicas.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las nuevas tecnologias y buenas practicas agricolas han generado un
camino para un adecuado tratamiento de residuos vegetales en el sector
agricola. Se puede obtener compost 0 abonos organicos con altos niveles de
fésforo, nitrogeno y potasio a partir de malezas o residuos vegetales no
aprovechables, pero el desconocimiento de un estudio técnico y financiero para
la elaboracion de compost a base de Microorganismos eficientes (ME), causa
gue el sector agricola se vea forzado al uso de inadecuadas practicas agricolas

para la utilizacion y transformacién de estos.

Una de las causas del desconocimiento de estudios técnicos y financieros
para la utilizacion de Microorganismos, es debido al poco interés del sector
agricola para emplear nuevas herramientas y tecnologias que ayuden a la
descomposicion de desechos, gran parte de este sector utiliza productos
inorganicos para el deterioro y eliminacion de malezas. Actualmente se cuentan
con normas para regular el uso de productos quimicos, pero la mayoria de los
agricultores y empresas no las ponen en practica debido a la falta de
herramientas y publicaciones que plantean la correcta utilizacion de métodos

para la descomposicion de residuos.

Los dafios ambientales que ocasiona la falta de guias técnicas para
estudios de manejo de residuos en el sector agricola conllevan a métodos como:
la quema y roza, aplicaciones de herbicidas quimicos y el constante uso de
coberturas como el mulch, que son fabricadas a partir de polipropilenos,
causando dafos en la floray fauna que integra los entornos y ecosistemas de las

diferentes regiones.



Las capacitaciones en el campo para la implementacion de tratamientos y
manejo de desperdicios organicos y acumulaciones de vegetacion son
necesidades en cualquier area productiva o de subsistencia agricola, sin ellas las
personas no tienen un entendimiento claro sobre los beneficios de las técnicas
para la elaboracion de productos con un alto nivel nutricional para el suelo y las
plantas. Cuando no se capacita a las personas, es comUn que asuman
dificultades para adaptarse y entender nuevas practicas. Si bien pueden ser
capaces de llevar a cabo su trabajo del dia a dia, generalmente incurren en malas
acciones que contaminan el suelo o acumulan material organico en areas
especificas sin ningun uso. Todas las actividades del ser humano provocan una
afluencia y exceso de desechos organicos e inorganicos en determinadas areas,
en el sector agricola ocasiona el uso de productos quimicos y malas practicas

agricolas.

Por afios en la region se ha realizado la costumbre de la quema y roza de
material vegetal, con el fin de poder deshacerse de cantidades consideradas de
materia verde, estas practicas inducen un aumento de la contaminacién del aire,
a la pérdida de nutrientes del suelo y al uso de productos quimicos dafinos para

la salud de las personas y el entorno del sitio.

La acumulacion de grandes cantidades de desechos vegetales en el sector
agroindustrial tiene como resultado que una gran porcion de material que puede
ser destinado para la produccion de abonos ricos en nutrientes, no se esté
realizando, debido al ignorancia del uso de nuevos métodos y tecnologias para

el manejo, radicando en técnicas deficientes para la gestion de los desechos.

10



Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio:

¢ Como se puede evaluar la utilizacion de microorganismos eficientes en la

elaboracion de compost?

Para responder esta pregunta, se debe responder las siguientes preguntas

auxiliares:

o ¢ Qué caracterizacion de residuos vegetales existe actualmente en la
finca?

o ¢,Cual es la dosis 6ptima de Microorganismos eficientes a utilizar para la

elaboracion de compost?

o ¢, Cual es la eficiencia y la calidad del compost obtenido con la aplicacién
de microorganismos eficientes?

o ¢, Cual es la viabilidad financiera de la elaboracion de compost a partir de

residuos vegetales?
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4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y tratamiento de residuos en el area de gestion ambiental
de la maestria en energia y ambiente. Este trabajo expone mejorar las practicas
para el manejo eficiente y sostenible de residuos vegetales, haciendo uso de
microorganismos eficientes (ME), con la finalidad de tener una produccién
agricola més limpia, consiguiendo abonos organicos abundantes en nutrientes,

con un efecto positivo en el cultivo tradicional.

Al utilizar ME en los residuos de maleza para la realizacion de pilas de
compost, se contribuye a mejorar la fertilidad de suelo, ya que aumenta las
propiedades fisicas de este elemento. El compost obtenido en el proceso de
descomposicion aerdbica puede sustituir a productos inorganicos como
fertilizantes o herbicidas que causan severos dafios al medio ambiente, adicional
a ello son una gran fuente de nutrientes esenciales como el nitrégeno, fésforo y
potasio. En la presente investigacion también se realizara un estudio técnico y
financiero que permita identificar la viabilidad de utilizar e implementar estos
productos y procedimientos para el tratamiento de desechos, también se
obtendra informacion util como: metodologias a realizar, eficiencia del uso de
microorganismos eficientes, la calidad del compost obtenido y las caracteristicas

fisicas y quimicas del producto final.

Se beneficiara a todo el sector agricola de pequefas, medianas y grandes
empresas, contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente y al recurso suelo
gue los rodea, obteniendo un producto beneficio para el aporte de nutrientes con

muy buenas caracteristicas para ser usado como fertilizante orgénico.
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La investigacion favorecera a un importante sector agricola de Guatemala
y al medioambiente, ya que plantea la utilizacién de tecnologias sostenibles para
la solucién de la acumulacién de malezas y desechos, aportando para un futuro
nuevas técnicas para el manejo de desechos en la agricultura sostenible y de

produccion.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar técnica y financieramente la utilizacibn de microorganismos

eficientes para la elaboracion de compost, utilizando residuos vegetales.

5.2. Especificos

o Caracterizar y cuantificar los residuos solidos generados en la finca.

o Identificar la dosis éptima de microorganismos eficientes para la obtencién
de compost.

o Estimar la eficiencia y la calidad del compost obtenido.

o Determinar la viabilidad financiera de la elaboracién de compost a partir

de residuos vegetales.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se presenta una deficiencia en el manejo de residuos sélidos vegetales en
una finca agricola en el municipio de Acatenango a raiz del desconocimiento de
un estudio técnico y financiero para la elaboracién de compost a base de
Microorganismos eficientes, el problema también afecta de manera perjudicial a
gran parte del sector agrario del mismo municipio, por ello se propone un manejo
integrado, que permita disminuir la cantidad de desechos vegetales en las areas
de produccion. Para esto se identificaran las caracteristicas de los residuos que
se generan en la finca, labor que es muy importante debido a que aporta la

metodologia y la caracterizacion que puede ser usada en areas similares.

La causa de la inexperiencia en el manejo integrado de residuos vegetales
reside principalmente en el poco interés del sector agricola para el uso de los
remanentes de cultivos anteriores y de las malezas que crecen en los alrededores
de la finca. También de la inexistencia de guias técnicas para el manejo
adecuado de desechos organicos, lo que estimula una falta en la clasificacion de
residuos. El estudio brindara los lineamientos necesarios para la gestion de los
residuos, empezando por el conocimiento de los restos generados en el area de
producciéon de la finca, la dosis 6ptima de ME a utilizar, la recoleccion de

desechos, clasificacion de estos, hasta el compost final.

Se proporcionara un estudio técnico y financiero adecuado para el
aprovechamiento de residuos naturales, mejorando la imagen de la finca,
proliferacion de roedores, plagas y enfermedades, evitando la acumulacion del
remanente agricola en las diferentes areas de siembra, ademas, aportard un

compost que permitira contribuir a la fijacion de nitrégeno, fésforo y potasio, a las
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plantas. Esto se logrard por medio de una adecuada caracterizacion de los
desechos organicos, aplicaciones de microorganismos eficientes, métodos de

composteo y el producto final obtenido.

Los beneficiarios directos seran los trabajadores de la empresa y la
institucion en si, pues tendran las directrices para un manejo integrado de
residuos sélidos, asi mismo la finca estard cumpliendo con sus compromisos
ambientales, evitando el uso de productos quimicos y colaborando con la
produccion de fertilizantes organicos con altos valores de micro y macro
nutrientes, también servirA como un antecedente para empresas que quieran

implementar el manejo de residuos vegetales con caracteristicas similares.

Al finalizar el estudio, se brindara un documento donde podran identificar
los residuos que se generan en las areas de la empresa, con esto, lograran contar
con una alternativa sobre la utilizacion de microorganismos en los restos

vegetales, para obtener abonos con buenas caracteristicas fisicas y quimicas.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Clasificacion y caracteristicas de los desechos

Los residuos sélidos estan integrados por todos los restos y desperdicios
gue desechan los seres humanos después de un determinado uso, en general,
los residuos no aportan algun valor extra a las personas, pero cuando estos son
administrados de forma adecuada, forman parte de un significativo aporte
econdmico para la sociedad, los desechos se componen por lo general por todos
los materiales que se utilizan en la fabricacion de bienes, servicios y el consumo

del dia a dia de los individuos (Collazos, 2008).

Dominguez (1996), establecié que los desechos se pueden clasificar de

varias formas, siendo estas:
7.1.1. Por su estado
Segun el estado fisico en que estos se encuentren se pueden clasificar en:
7.1.1.1. Solidos
Son todos los desechos de la vida cotidiana del ser humano, en si los
desechos solidos tienen una forma definida y determinada, ocupando un espacio
en la superficie de la tierra, por lo que es necesario que sean incorporados en

procesos ecologicos y productivos que eviten aglomeraciones en diferentes

Zonas.
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7.1.1.2. Liquidos

Aqui se engloban residuos provenientes de tareas realizadas por individuos
en el sector industrial, el hogar, centros educativos, lugares de servicios como:
hospitales y plantas de energia, se identifican del tipo; téxicos, inflamables,
explosivos, corrosivos, bioldgicos, aceites, combustibles y radiactivos (Torres,
2008).

7.1.1.3. Gaseosos

Estos son generados a partir de fincas, fabricas y plantas procesadoras de
productos, estan contenidos todas las emisiones gaseosas que son
transportadas directamente a la atmésfera, por lo general, se generan por
actividades agricolas e industriales, mediante conversiones quimicas o
bioguimicas, se destacan gases como anhidridos sulfurosos, sulftricos y éxidos

de nitrégeno, que son los causantes de las lluvias acidas (Torres, 2008).

El sector de hidrocarburos también emite contaminacion del aire por medio
de dioxinas que son liberadas al ambiente por la industria petrolera, la
incineracion de residuos también es causante de una secuencia de gases
contaminantes, como el diéxido de carbono emitido en los diferentes procesos de

combustion (Fernandez, 2007).

7.1.2. Clasificacion de los residuos por su composicion

Fernandez (2007), identific6 que los residuos se clasifican por su

composicion:
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7.1.2.1. Organica

Son todos los residuos que pueden sufrir un proceso de descomposicion

natural, se componen por restos de animales, plantas, comidas y papeles.

7.1.2.2. Inorgénica

Por lo general, los residuos inorganicos son producidos o fabricados por el

hombre a través de procesos quimicos, se pueden identificar, metales, vidrios y

plasticos.
7.1.3. Por su naturaleza
° Reutilizables
° No reutilizables
7.1.4. Por su origen
. Domeésticos
° Institucionales
° Comerciales
. Industriales
o Agricolas
. De construccion
o Municipales
o Por tipo de manejo
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7.1.5. Peligrosos
Aqui se integran todos los residuos que pueden provocar complicaciones
de salud a personas, animales y plantas, provocando incluso la muerte, por
ejemplo: los residuos de hospitales.
7.1.6. Corrosivos
Todos los residuos que son utilizados en el sector de la industria quimica
como: acidos, fenoles, bromos o ingredientes utilizados para el mantenimiento de
tuberias de sanitarios.
7.1.7. Explosivos
Generados en la industria quimica-industrial, como los cloratos, peréxidos,
acidos picricos y TNT, por lo general son componentes que en contacto con otros
elementos pueden ser explosivos.
7.1.8. Inflamables
Como resultado de las actividades en la industria de combustibles y
limpieza, se generan y producen este tipo de residuos que estan integrados por
los diferentes tipos de alcoholes, hidrocarburos aromaticos, acetonas y éteres,
este tipo de componentes son los que mas dafios causan en empresas, fabricas
y viviendas.

7.1.9. Reactivos

Elementos como los metales alcalinos, magnesio y nitratos.
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7.1.10. Toxicos

El sector agricola tiene un efecto importante en desechos téxicos, gran parte
de los plaguicidas, herbicidas e insecticidas estan elaborados por compuestos

téxicos como sales, anilinas y cianuros.

7.1.11. Infecciosos

Son todos los desechos provenientes de laboratorios médicos, es el equipo
utilizado para examenes de sangre, muestras de orinas, jeringas, tejidos, 6rganos

y partes que se remueven de personas y animales.

7.2. Gestion de residuos sélidos

La administracion integral de residuos sélidos (GIRS), es una herramienta
necesaria para: captacion, traslado, proceso y disposicion de desechos, de forma
gue se relaciona con el bienestar hacia las distintas comunidades aledafias, con
los aspectos econdmicos, de conservacion del entorno, el ornato de la ciudad y
los aspectos ambientales y de caracter publico que puedan englobarse (Torres,
2008).

El proceso de administracion de residuos debe de realizarse tomando en
cuenta varias caracteristicas y normas de la region donde se efectle,
involucrando a diferentes grupos de personas necesarias para Su ejecucion,
como lo son municipalidades, poblacion en general, organizaciones
internacionales, COCODES, personal a cargo de la recoleccion de basura,
personal a cargo del reciclado e individuos informales que se identifican en esta
rama laboral, todos ellos deben de ser capacitados en las acciones que ayuden

a un eficiente y eficaz manejo de los residuos, ayudando a facilitar la
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sostenibilidad y beneficios que pueden ser aportados con estas practica
(Dominguez, 1996) .

La administracion integral de residuos solidos o como sus siglas lo
identifican GIRS, se constituye como la seleccién y aplicacién de conocimientos,
tecnologias y medios aptos para garantizar las metas y los objetivos que se
engloban en la GIRS (Torres, 2008).

El manejo integral se puede visualizar en la siguiente figura.

Figura 1. Manejo integral de residuos sélidos

l Manejo integral de residuos |

v

Generacion l
T

{

’ Clasificacion

| Aplicacion de las tres erres (3R) |

2

’ Acumulacion

Eficiente lugar de almacenamiento |

[
L
J, { Privada |
’ Recoleccion H |
|

Publica |

‘ Traslado

Equipo en buen estado y rutas |
| adecuadas

v

‘ Metodo de tratamiento

{ Meétodos fisicos, quimicos y organicos |

’ Disposicion Final | Basureros |

Fuente: Fernandez (2007). Guia para la gestion integral de los desechos sélidos

urbanos.

La figura anterior es de suma importancia para los aspectos por tomar en

cuenta para una adecuada gestion de residuos sélidos.
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Tchobanoglous (1997), hace mencién que se deben de tomar en cuenta los

siguientes aspectos para una correcta administracion de los desechos sélidos:
7.2.1. Técnico
Debe de ser un método simple de efectuar, por medio de una correcta
operacion y un buen mantenimiento, para una implementacion eficiente, es
necesario que se utilicen recursos humanos, materiales y equipos provenientes
de la zona donde se llevara a cabo el proyecto.

7.2.2. Social

Debe fomentar y educar a la comunidad, con habitos positivos y promover

la participacién integra de los individuos de una determinada zona.
7.2.3. Econdmico
Costos de implementacion bajos y una operatividad que puedan estar al
alcance de la comunidad ya que son ellos quienes tendrdn que pagar los
servicios.

7.2.4. Organizativo

La operatividad y gestion de los servicios deben de ser eficientes y eficaces,

esto con el fin de que el ciclo del proceso se cierre en el menor tiempo posible.
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7.2.5. Salud

Es necesario una adecuada integracion de programas de prevencién de
enfermedades, ya que cuando existe un inadecuado manejo de desechos se

generan enfermedades y dafios a la salud.

7.2.6. Ambiental

Impedir la contaminacion del suelo, agua y el aire, durante el proceso. Asi

se evitardn dafios a los seres vivos que son parte del entorno natural.

7.2.7. Generacion de la fuente

Desde inicios de la humanidad, los seres humanos generan residuos, la
generacion de residuos es una actividad del proceso de vida de las personas,
gran parte de estos estan directamente relacionados al estilo de vida de cada una
de las personas, el entorno econémico en la que se encuentra, el area geogréfica
en la que habita y el tipo de actividad econdmica en el que se desarrollan. Como
generalidad, todas las fuentes de residuos sdlidos pueden identificarse como;
areas de trabajo, hogares, centros educativos, siembras, ganaderia, hospitales y
mercados (Cantanhede, 2003).

La administracién integral de desechos sdlidos propone abordar la correcta
reduccion en los diferentes tipos de fuente, como la forma mas eficaz de disminuir
los costos asociados al manejo de estos y dafios medioambientales que pueden
producir. La disminucién de los residuos puede ser mediante el disefio,
fabricacion y la utilizacion de los recursos de manera eficiente, en los hogares,
comercios, supermercados e industrias, se pueden lograr mediante la compra de

productos especificos y el redso o técnicas de reciclaje (Jaramillo, 1997).
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7.3. Aspectos por tomar en cuenta

Independientemente si se desea implementar o mejorar un sistema de
residuos sélidos o alguna limpieza en una determinada region, es necesario que
se tomen en cuenta ciertos aspectos, los cuales se enlistan a continuacion
(Dominguez, 1996).

7.3.1. Generacién por persona, trabajador o empresa

Esta accion es necesaria para una estimaciéon de la cantidad de residuos
que se pueden producir en los hogares o una regién en particular.

7.3.2. Generacion de residuos
Es necesario para el céalculo del nimero de contenedores, recipientes,
tamafios y la frecuencia de acumulacién, para poder obtener o estimar los
requerimientos del area de trabajo.
7.3.3. Composicién de los residuos
Es necesario un muestreo del area a utilizar, ya que de esa manera se
pueden evaluar las posibles opciones de manejo y procesamiento, clasificandose
en: reciclado, compostaje o incineracion.
7.4. Almacenamiento
Esta etapa es muy importante, ya que los residuos son almacenados en un

lugar en especifico, procurando que no ocasionen contaminaciéon al ambiente,

dafios a la flora o fauna y evitando la acumulacién prolongada de las areas
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publicas, este proceso es necesario hasta que los residuos sean transportados

hacia una zona especifica (Cantanhede, 2003).

Los aspectos en tomar en cuenta para el almacenamiento de los residuos

vegetales deben de ser los siguientes (Jaramillo, 1997):

o Acorde al volumen y a las caracteristicas de los residuos.
o Conforme al sistema de recoleccion utilizado.

o De acuerdo con la frecuencia de recoleccion.

o Que protejan la salud de las personas.

También es necesario que el lugar utilizado para el almacenamiento cuente

con caracteristicas como:

o Deben de ser un lugar de facil manejo y mantenimiento.

o Los recipientes por utilizar para el almacenamiento deben ser resistentes.
o No ser inflamables.

o Impermeables.

o Sin bordes astillados o afilados.

7.5. Recoleccién y transporte

Los servicios de transporte representan alrededor del 50 % de los costos en
el manejo de residuos sélidos, en este punto surge laimportancia de su adecuada

operacion (Dominguez, 1996).

La actividad en tiene como objetivo principal la evacuacion de los residuos

de la zona donde se producen, con la finalidad que se integren en una instalacion
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donde puedan procesarse, como: vertederos, centros de reciclaje, areas para

composteo o0 espacios para incineracion (Tchobanoglous, 1997).

Para la recoleccion es necesario utilizar diferentes tipos de vehiculos, por
ejemplo: en las zonas urbanas se suelen utilizar camiones de volteo, en el area
rural se suelen utilizar pick up o camiones pequefios, dentro de fincas, es comun
la utilizacion de tractores o carretas. La optimizacién del transporte esta
determinada en gran parte por el vehiculo o la herramienta utilizada para esta
actividad, también es necesario tomar en cuenta factores como: rutas o vias de
transporte, el periodo de recoleccion y el método utilizado para recolectar los
desechos (Cantanhede, 2003).

Segun Fernandez (2007), “es importante que los residuos no se acumulen
por mas de 1 semana, la acumulacion de los desechos sin ser tratados puede
generar malos olores y la aparicion de insectos y roedores” (p. 54).

En mercados; la recoleccion debe realizarse todos los dias, ya que esas
zonas estan propensas a plagas y animales que generen enfermedades, la
recoleccion en los hogares; depende de la cantidad de desechos que cada familia
produce, con un promedio de recoleccidén de 2 veces por semana, la recoleccién
en las areas de produccion industrial deben de realizarse todos los dias, previo a
una extraccién, se recomienda clasificar los desechos; para las zonas agricolas,
la recoleccién debe generarse cada vez que se aplican realizan actividades
como: chapeos, rotacién de cultivos o en la extraccion de frutos u hortalizas
(Fernandez, 2007).
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7.6. Tratamientos

El tratamiento es uno de los procesos mas importantes en la GIRS, ya que
tiene como objetivo principal: disminuir los diferentes tipos de contaminacion que
hoy afectan el medioambiente, dafios provocados a la salud y el ornato de las
areas urbanas y rurales, a continuacion, se enlistan algunos métodos utilizados

para un adecuado manejo (Jaramillo, 1997):

. Incineracion
o Compostaje
o Reciclaje y reutilizacion
. Transformacion
7.6.1. Incineracion

Consiste en degradar la materia organica por medio de altas temperaturas,
los residuos son quemados o incinerados, esta practica genera contaminacion
del aire y es muy comun en zonas donde el manejo es escaso, en este proceso
grandes cantidades de dioxido de carbono son liberadas al ambiente, el objetivo
de este método es obtener un volumen menor al producto inicial. La incineracion
es comun en regiones o areas donde existe una poca disponibilidad de espacios,
por ello los rellenos sanitarios resultan ser una via de dificil acceso, es necesario
tomar en cuenta que los costos de operacion de este proceso son relativamente

elevados (Jaramillo, 1997).

La principal desventaja del proceso de incineracion es el impacto adverso
gue genera a la atmosfera, ocasionada por los gases de combustion, cenizas y
diéxido de carbono que se genera en el proceso, si la practica se realiza en un

ambiente controlado, la contaminacion ambiental puede disminuirse
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considerablemente, esto es viable colocando controladores de efluentes

gaseosos como filtros electrostéaticos y lavadores de gases (Torres, 2008).

Existen residuos que son tratados mediante la incineracion, ya que es el
método que mejor encaja para estos productos, como los desechos hospitalarios
0 materiales que son propensos a la transmision de enfermedades (Torres,
2008).

7.6.2. Compostaje

Es un método de degradacion de los desechos de forma aerdbica, este
proceso suele ser controlado, dependiendo de la metodologia a utilizar se
obtienen diferentes tipos de abonos, con cualidades fisicas y quimicas
especificas, estos abonos son usados para diferentes propdésitos como el area
agricola, forestal y ornamental.

Algunos de los elementos y nutrientes que aportan los abonos organicos
son: nitroégeno, fésforo y potasio y un gran niumero de micronutrientes (Oliva,

2010).

En la siguiente tabla se muestran algunos elementos generales de la

composiciéon de los abonos provenientes de residuos organicos.
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Tablal. Parametros del compost

Parametro Unidad Rango Rango
pH - - 1/5
Contenido de - -
humedad
Fosforo % 0.2-1.5 -
Potasio % 0.4-1.3 -
Manganeso PPM 430-600 -
Nitrégeno % 0.6-1.7 -
material organico % 20%- -

40%
Relacion C:N - - 20-25:1

Fuente: Lucero (2010). Ensayo sobre el efecto de la adicion de microorganismos en la

descomposicion de gallinaza pura.

Del compost, se obtienen una gran cantidad de beneficios, como ser un
importante aporte microbiano para diferentes ambitos, esta actividad suele mejor
la estructura del suelo, aumentando la capacidad para retencién de agua,
adicional a ello, se aporta una gran cantidad de micronutrientes y macronutrientes
al suelo, estos elementos ayudan a la desintegracion aerébica de materia
organica, iniciando los métodos importantes para el aporte de nutrientes (Palma,
2012).

Este método es muy importante en GIRS, especialmente para zonas de
cultivo en donde se obtiene una alta cantidad de desechos al finalizar el ciclo
productivo de las siembras, a su vez, se puede aplicar esta practica para
ciudades pequefias y medianas, previo a una adecuada clasificacion de estos
(Oliva, 2010).
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7.6.3. Reciclaje

El reciclaje es sin duda una de las actividades mas importantes en la gestion

integral de residuos, ya que abarca actividades como (Dominguez, 1996):

o Separacion de los desechos sélidos
o Reutilizacién

o Reciclaje

o Reduccion

El reciclaje es muy importante para minimizar la cantidad de elementos que
seran enviados al relleno sanitario, también ayuda a disminuir la demanda de
recursos necesario para la fabricacion de productos que pueden ser reutilizables.
En la region centroamericana, la practica del reciclaje se lleva a cabo desde hace
algunos afnos, practicante es una actividad reciente, los materiales son
recolectados por personas informales y en algunos casos por empresas que se
encargan de segregar los desechos, los materiales que mas se colectan son:

papel, vidrio, aluminio, plastico y carton (Cantanhede, 2005).

Para los proyectos de reciclaje es muy importante tomar en cuenta lo

siguiente:

o El precio de lo que se estéa reciclando.

o El uso o la demanda de los materiales reciclados.

o Volumen de lo que se segrega.

o Tecnologias por utilizar.

o Costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento.
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7.7. El compostaje

La practica del compostaje es un proceso biolégico muy importante para
una gestion de residuos Optima, ya que se desencadenan varias acciones para
un adecuado proceso de degradacién, siendo por medio de compostajes,
digestibn aerdbica, el biosecado térmico o mediante aplicaciones de

microorganismos eficientes (Lucero, 2010).

En los procesos de compostaje se tiene una fuerte relacion con los
microorganismos en actividades de desintegracién de materia organica, por lo

tanto, su desarrollo es esencial para llevar a cabo dicho proceso (Solares, 2008).

7.7.1. Fases en el proceso del compostaje

En todos los procesos de compostaje se pueden apreciar por lo menos 2
etapas, las cuales son la fase de descomposicion y la fase de maduracion
(Solares, 2008).

7.7.1.1. Fase de descomposicion

Esta fase contempla que las moléculas se degradan en organicas e
inorgénicas mas simples, este proceso se genera debido a las altas temperaturas
que ocurren en el ciclo de descomposicion (proceso exotérmico), debido a la
constante actividad microbiana. La descomposicidon se divide en 2 fases: fase
mesofila, con una temperatura aproximada de 45 grados centigrados y una fase
termdfila, con una temperatura promedio de 70 grados centigrados (Franco,
2018).
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7.7.1.2. Fase mesoéfila

En el inicio de la descomposicion, se generan varios microorganismos
mesofilos que dan marcha a la descomposicion de moléculas mas sencillas y
faciles de degradar. En esta fase se inicia la generacion calor, llegando a
temperaturas aproximadas de 45 grados Celsius, debido a las altas cantidades
de energia que se libera al degradar elementos que componen el material
organico, asi mismo se estimula la generacion de la Microflora denominada
mesofila (Palma, 2018).

7.7.1.3. Fase termoéfila

Cuando se alcanzan temperaturas por encima de los 45 grados centigrados,
los microorganismos mesofilicos mueren o permanecen en un estado de
hibernacion, en este punto empiezan a desarrollarse microorganismos llamados
termofilos, que se encargan de sintetizar componentes mas complejos, en
general, estos microorganismos degradan elementos como el nitrdgeno a
elementos como el amoniaco, en si, la energia aumenta y la temperatura puede
alcanzar niveles por encima de los 75 grados centigrados, en donde los agentes

patdgenos son eliminados (Franco, 2018).

7.7.1.4. Fase de maduracion

Al igual que la fase de maduracion, esta etapa se divide en dos partes; la

fase de enfriamiento y la fase de estabilizacién (Solares, 2008).
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7.7.1.5. Fase de enfriamiento

La fase de enfriamiento oscila con temperaturas de 40 grados centigrados
y la temperatura ambiente, esta etapa suele llevarse a cabo en zonas de volteo
Yy N0 es necesario un sistema de aireacion, ni someter el compost a constantes

movimientos (Franco, 2018).

7.7.1.6. Fase de estabilizacion

Es de los ultimos cambios en el compost, se desarrolla a temperaturas de
su entorno natural y la accion microbiana desciende de manera exponencial, por
lo general aparecen mejores elementos llamados organismos superiores (Palma,
2018).

7.8. Parametros del proceso

Para que el composteo pueda llevarse a cabo en 6ptimas condiciones, se
han identificado parametros ideales de temperatura, aireacion, humedad,
porosidad y pH (Solares, 2008).

7.8.1. Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante, ya que es el primer
indicador de que el proceso se desarrolla correctamente, por ejemplo, cuando la
temperatura incrementa en el inicio del proceso, significa que el residuo organico
se encuentra constituido por materiales degradables y su entorno, es el ideal
(Franco, 2018).
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En si, el calor se genera cuando las moléculas contienen altas cantidades
de energia entre sus enlaces y estos se liberan al momento en que esta se
degrada y se convierte en otras mas sencillas. Mantener una elevada
temperatura asegura que el compost presenta caracteristicas limpias, pero si la
temperatura tiende a ser demasiada alta (mayor a 80 °C), existe la posibilidad

gue los microorganismos mueran (Palma, 2018).

Figura 2. Evolucion de la temperatura en el compostaje

C T mdéximo

Leros, proteinos , hemicew oso

Fuente: Tchobanglous (1994). Gestion Integral de residuos sélidos.

En la grafica anterior se puede identificar diferentes comportamientos de
temperatura en el proceso de compostaje, cuando esta se mantiene en un rango
de 35 y 40 grados centigrados, se obtiene la mayor diversidad microbiana, el
méximo proceso de biodegradacion se consigue con temperaturas de 45 y 55
grados centigrados (Solares, 2008).
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7.8.2. Aireacion

En el proceso de composteo, los microorganismos consumen gran cantidad
de oxigeno, por tal motivo la aireacion es fundamental en la ejecucion, el
porcentaje de oxigeno del aire del residuo debe estar enunrangode 5 % a7 %
(Tchobanglous, 1994).

La importancia de la aireacion en los procesos de compost son los

siguientes:

o Aportar el oxigeno para que los microorganismos puedan interactuar entre
Si.

o Regula el exceso de la cantidad de humedad que existe en el material a
degradar.

o Proporciona temperaturas adecuadas para el proceso.

Las aplicaciones de oxigeno en el proceso dependen de la metodologia a
usar, por lo general, esta actividad se realiza con técnicas de volteo, pero puede
desarrollarse de manera natural, conforme al tipo de sustrato y materiales
utilizados para el compostaje, si la mezcla a emplear posee estructuras porosas

favorece al intercambio de gases (Palma, 2018).
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Figura 3. Requerimientos para el proceso de composta
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Fuente: Oliva (2010). Ensayo sobre la elaboracion de compostaje de pollo de

engorde.

7.8.3. Humedad y porosidad

El agua desempefia varios papeles en el composteo, siendo el medio por el
cual los microorganismos viajan a diferentes zonas del compost, favoreciendo la
multiplicacion de los microorganismos y a la utilizacion de moléculas orgénicas

que se van a descomponer (Oliva, 2010).

Si existe poca humedad en el proceso, se obtienen niveles inferiores de
compostaje, incluso sin humedad, el proceso puede llegar a detenerse, con
niveles de humedad entre el 40 % y 20 %, la accién biolégica comienza a
disminuir, el rango ideal de humedad para el proceso debe de ser entre 40 % y
60 %. Pero para la fase final, es importante que el porcentaje de humedad
descienda significativamente, ya que facilita el manejo del abono orgénico (Oliva,
2010).
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En términos generales, se dice que la porosidad es la cantidad de espacio
vacio en relacion con el cuerpo total, cuando se trabajan con cuerpos con bajos
niveles de porosidad, es necesario utilizar materiales naturales que ayuden
estructurar los residuos, la importancia de esta actividad radica en que los

espacios vacios, son ocupados por aire o agua (Torres, 2008).

Figura 4. Identificacion de la humedad

Muy
2200 adecuada

Fuente: Oliva (2010). Ensayo sobre la elaboracion de compostaje de pollo de engorde.

7.8.4.  pH

Oliva (2010), expone que el pH es un indicador sobre la acidez de los
compuestos, en si, indica la porcién de iones hidrégenos que se encuentran

distribuidos en una determinada sustancia. La tedrica divide los niveles de pH en:

. Acido (inferior a 7)
o Alcalino (superior a 7)
o Neutro (igual a 7)
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Para el proceso de compost, se requiere un nivel neutro, ya que los
microorganismos no toleran valores arriba de 7 y menores de 7, en si, estos

operan en conformidad con un pH neutro (Palma, 2018).

Cuando el proceso inicia, se forman acidos organicos, lo que provoca un
decrecimiento en el valor del pH, conforme el proceso continuo el pH aumenta
por motivos de la degradacién de compuestos con niveles de pH &cidos (Palma,
2018).

Figura 5. Etapas del compostaje
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Fuente: Oliva (2010). Ensayo sobre la elaboracion de compostaje de pollo de engorde.
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7.9. Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes (ME), fueron producidos en los afios 70, por
un investigador de la Universidad de Okinawa en Japon, el docente Teruo Higa
identificdO 3 especies de organismos capaces de desarrollar una participacion y
concentracion de varios factores, que pueden ser utilizados en otras areas del
dia a dia, siendo estos microorganismos; levaduras, bacterias acido lacticas y
bacterias fotosintéticas (Rodriguez, 2009).

Piedrabuena (2003), menciona que los microorganismos al estar en
contacto con materia organica expulsan sustancias agradables con las plantas y
vegetales, ya que estas enzimas contienen minerales, acidos organicos,
vitaminas y antioxidantes. Ademas de poseer componentes que ayudan a

cambiar la micro y macro flora del suelo.

7.10. Tipos de Microorganismos eficientes

Existen varios tipos de microorganismos eficientes, pero podemos
agruparlos en todos aquellos organismos que restablecen el equilibrio
microbiolégico del suelo, mejorando sus condiciones fisicoquimicas. Entre ellos

podemos encontrar:

7.10.1. Bacterias acido lacticas

Este tipo de microorganismo generan acido lactico, partiendo de
carbohidratos que son sintetizados por bacterias fotogréaficas y levaduras. Segun
Pec (2015), “los organismos &cido lacticos incrementan la segmentacion de
elementos organicos, especialmente en compuestos como celulosa y lignina (p.
102).
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7.10.2. Bacterias fotosintéticas

Valle (2014), expone que estas bacterias son muy peculiares ya que a
través de la luz proveniente del sol y las altas temperaturas del medio que las

rodean, sintetizan sustancias como raices, gases y materia organica.

Ademas, promueven el crecimiento y el desarrollo de plantas debido a las
sustancias que estas sintetizan como lo son: acidos nucleicos, aminoacidos,
sustancias bioactivas y carbohidratos, promueven el balance con otros

microorganismos eficientes, permitiendo funcionar plenamente (Pec, 2015).

7.10.3. Levaduras

Las levaduras promueven la divisidn celular por medio de elementos
bioactivos, como hormonas y enzimas que estas ocasionan, las secreciones de
este tipo de bacteria son el alimento para las baterias acido lacticas, en si, la
levadura acelera el proceso de fermentacibn de la materia organica
(Piedrabuena, 2009).

7.11. Aplicacion de los microorganismos eficientes

Higa (2013), comenta que el mejor uso que se le puede dar a los ME, es en
la agricultura, ya que con aplicaciones directas de ME, el suelo tiende a retener
una mayor cantidad de humedad, mediante esta practica, las plantas pueden

soportar periodos de sequia mas prolongados.
Ademas, son utilizados para un eficiente uso del suelo y un apropiado

crecimiento de las plantas en la etapa inicial, debido a que existen nutrientes

provenientes de la descomposicion de materia organica.
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Much (2005), menciona algunas aplicaciones de los Microorganismos

eficientes:

7.11.1. En semillas

Los microorganismos contribuyen a un aumento en el desarrollo en la
germinacion de semillas, extienden el vigor de crecimiento de las raices en los
cultivos, ya que tienen un impacto en las hormonas, impacto que suele ser muy
parecido al del acido giberélico. En si los ME tienden a desarrollar la

supervivencia de las plantas (Franco, 2018).
7.11.2. En plantas
Se ha determinado que las aplicaciones solubles de ME, mejoran el sistema
inmune de las plantas, convirtiéndolas mas resistentes al ataque de insectos y
una proteccion al organismo para poder combatir enfermedades (Higa, 2013).
7.11.3. Enlos suelos
Como se ha hablado en el documento, el suelo es uno de los elementos
mejores que mejor se beneficia por los microorganismos eficientes, ya que

optimizan caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y de liquidacién de

enfermedades (Lucero, 2010).
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7.12. Técnicas de compostaje

Existe una diversidad de técnicas para el proceso de compost,
principalmente se centralizan en dos divisiones, siendo los sistemas abiertos de

compostaje y sistemas cerrados de compostaje (Solares, 2008):

7.12.1. Sistemas abiertos

‘Los sistemas abiertos, son los métodos mas econdémicos para el
composteo, se realiza en lugares abiertos, sin la necesidad de manejar areas

cerradas, evitando maquinaria mas compleja” (Solares, 2008, p. 65).

En el sistema abierto predomina el uso de pilas, este sistema tiene una
relacion costo\beneficio muy efectivo, como ventajas; se estimula la aireacion del
producto, ya sea por succion o volteo, la pila se manipula periédicamente, para

poder obtener un material homogéneo (Lucero, 2010).

Las frecuencias del volteo dependen de la clase de productos o insumos

gue se utilizan en el compostaje y la velocidad que se requiere para el proceso.
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Figura 6. Estructura de pilas de compostaje

Fuente: Cantanhede (2005). Estudios de caracterizacién de residuos sélidos.

7.12.2. Sistemas cerrados

Para poder obtener un alto control de los parametros, existen sistemas
cerrados, con el fin de minimizar el tiempo del proceso y la posibilidad de obtener
un trabajo continuo. El principal inconveniente de los sistemas cerrados radica en

los altos costos de operacion e instalacion (Meléndez, 2016).
Los sistemas cerrados se dividen en dos grupos
Reactores de flujo vertical: con alturas promedio de 4 metros, un sistema de

aireacion forzada o volteo, teniendo una menor relacién de costo por cada unidad
a producir (Cantanhede, 2005).
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Reactores de flujo horizontal: constan de reactores que contienen
contenedores rotatorios y reactores que poseen contenedores con geometrias
variables (Meléndez, 2016).

Figura 7. Sistema Cerrado de compostaje
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-

Fuente: Cantanhede (2005). Estudios de caracterizacion de residuos soélidos.

7.13. Usos del compost

Solares (2007), explica que los compost son fuentes de nutrientes con alto
contenido de microorganismos esenciales para el crecimiento y desarrollo apto

de arboles frutales, pastizales, horticultura y floricultura.

Oliva (1964), exterioriza que la utilizacion de compost aporta condiciones
fisicas deseables en los suelos, debido a las peculiaridades para la retencion de
humedad y aportacion de nutrientes cuando las condiciones climaticas no son

favorables para la desintegracion natural.
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El compost tiene la caracteristica de poder retener la humedad, detiene
alrededor de 10 veces su peso en agua Yy contribuye a lidiar con elementos
extremos que generalmente producen un desequilibrio quimico en el suelo El
compost también es de vital importancia contribuyendo a la liberacion de
nutrientes y actuando como una herramienta para la absorcion de fertilizantes y

metales beneficios.
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9.1.

9. METODOLOGIA

Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo, pues busca describir

la metodologia para analizar un sistema de tratamiento de residuos solidos

agricolas para la obtenciébn de compost y verificar la viabilidad técnica vy

factibilidad financiera de su implementacion, en una finca cafetalera en

Chimaltenango.

9.2. Definicion de variables
En la siguiente tabla, se muestran las definiciones de variables de estudio
Tabla Il. Definicién de variables
Variable Definicién Conceptual Definiciéon Operacional
Porcentaje por Segun Dominguez (1996), los De acuerdo con eltotal acumulado
residuos residuos sélidos estan integrados en el proceso de recoleccién, se
por todos los materiales que clasificara todos los tipos de

desechan los seres humanos y se
pueden clasificar en cuanto: solidos,
liquidos y gaseosos

materiales identificados con un
peso y volumen acorde al total (%)

Peso de los residuos

El peso equivale a la fuerza que
ejerce un cuerpo sobre un punto de
apoyo, originada por la accién del
campo gravitatorio local sobre la
masa del cuerpo

Con la utilizacion de una bascula,
se determinara el peso de la
materia organica seleccionada

(Kg)

Volumen de los ElI Volumen es la cantidad de Se tomara el dato en metros

residuos espacio ocupado por un cuerpo cubicos, utilizando un objeto o
material para la obtencion del
valor (m®)
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Continuacion Tabla |l

Costo

El costo o coste es el gasto econémico
que representa la fabricacion de un
producto o la prestacion de un servicio.

Por medio de un andlisis financiero y
la identificacion de los costos de los
insumos y los materiales. (Quetzales)

Costo fijo

Los costos fijos son aquellos costos
que la empresa debe pagar
independientemente de su nivel de
operacion, es decir, produzca 0 no
produzca debe pagarlos

Haciendo uso de un andlisis
financiero de costos fijos. (Quetzales)

Costo Variable

Los costos variables son aquellos
gastos que varian en proporcion a la
actividad de la empresa.

Por medio de un andlisis financiero
de costos variables. (Quetzales)

TIR Se utiliza para decidir sobre la Haciendo wuso del célculo de
aceptacion o rechazo de un proyecto indicadores financiero (Porcentaje)
de inversion.

VAN El valor actual neto (VAN) es un Haciendo uso del calculo de
indicador financiero que sirve para indicadores financieros. (Quetzales)
determinar la viabilidad de un proyecto.

Punto de Hace referencia al nivel de ventas Por métodos financieros. (Quetzales)

equilibrio donde los costos fijos y variables se
encuentran cubiertos.

rentabilidad La rentabilidad es el beneficio obtenido Por métodos financieros.
de una inversion (Porcentaje)

Disponibilidad El término nutriente disponible se Por medio de un analisis de

de nutrientes

aplica a los minerales que estan
solubles en la solucion del suelo y que
pueden ser absorbidos por las plantas

laboratorio de suelos. (unidades)

Fuente: elaboracién propia.
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9.3. Fases del estudio

El estudio cuenta con 7 fases, mismas que se llevaradn a cabo en un periodo
de aproximadamente 6 meses, esto con el fin de obtener resultados confiables y

representativos.

9.3.1. Fase 1. Exploracién bibliogréafica

En esta primera fase se revisara toda la bibliografia pertinente para la
explicacion del tema de estudio y todos sus componentes. La informacion servira
de base para entender las caracteristicas del plan de gestion de residuos soélidos
agricolas para la obtencion de compost, en una finca cafetalera en el municipio

de Acatenango.

9.3.2. Fase 2. Recoleccion de datos

Esta fase consta de la recopilacion de datos especificos del area de trabajo,

estos datos son de suma importancia para identificar el estado actual de la finca.

9.3.2.1. Entrevistas

Se realizaran entrevistas de forma directa con el encargado de la finca y
con los supervisores de areas, con la finalidad de conocer todos los procesos
administrativos y de operacion que se llevan a cabo en el lugar de trabajo y el
area de produccién y asi poder identificar los posibles generadores de desechos,
asi como el interés que existe en cuanto al manejo integrado de los residuos

sélidos.
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9.3.2.2. Encuestas

Como parte del proceso de la cogida de datos, se efectuara una encuesta
a todo el personal que labora en la finca, el cual sera de gran importancia para
comprobar la percepcidn generalizada sobre el manejo de los residuos e
identificar los conocimientos basicos sobre el manejo de desechos sélidos que

poseen los trabajadores.

Para definir el nUmero de personas que realizaran las encuestas, se
identificara el nimero total de personas que laboran en ella y posteriormente se

utilizara la férmula estadistica:

N xZa’p = q
>« (N—1) +Za?p+q

n=

En donde:

n=tamafno de la muestra

N= tamafio de la poblacién

Za?= variable con distribucién normal (95 %)
P=proporcion de éxito (0.50)

Q= proporcioén de fracaso (0.50)

Z?= precision del estimador de interés (0.10)
9.3.3. Fase 3. Caracterizacion de los residuos vegetales
La caracterizacion de los residuos sélidos es de suma importancia para

poder realizar un correcto plan de gestion de residuos sélidos, ya que de esa

manera se identifica el remanente de mayor abundancia en la finca.
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9.3.3.1. Identificacion y recoleccion de residuos.

Para la caracterizacion de residuos, se recolectaran durante 5 dias
consecutivos desechos de areas especificas que estan ubicadas en la finca, esta
actividad se efectuara en época de rotacion de cultivos o podas, ya que es

cuando la labor en el area incrementa significativamente.

9.3.3.2. Determinacion de la composicién fisica de

los residuos

Para identificar la composicion de los residuos acumulados en toda el area
se procedera a la utilizacion del método de cuarteo, con este procedimiento se
podra determinar el porcentaje de materia organica verde y material organico
oscuro, entre otros, obteniendo asi las bases para evaluar la composicion de los
residuos, paso que es fundamental para la toma de decisiones sobre su

aprovechamiento, tratamiento y disposicién final.

Figura 8. Método de cuarteo de muestras

Fuente: Tchobanglous (1997). Gestién Integral de residuos sélidos.

El método de cuarteo tiene la funcionalidad de conocer la composicién de
residuos que estas disponibles en un lugar en especifico, el método se realiza de

la siguiente manera:
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o Sobre un plastico se depositan los residuos de cada recipiente.
o Los residuos y desechos son homogeneizados en forma de pula.
o La pila homogenizada se divide en cuatro partes y se separan las partes

opuestas. El fin de esta actividad es obtener una mezcla homogénea.

Tabla lll. Clasificacion de residuos

Clasificacion de residuos Peso Volumen

Residuos organicos verdes

Material organico oscuro

Fuente: elaboracidn propia.

9.3.3.3. Porcentaje en peso

Posterior a la actividad de cuarteo, los residuos se pesan y la suma total de
estos dara el dato total de la muestra y el peso de cada fraccion dara como

resultada el porcentaje de los residuos organico, para ello es necesario aplicar la
siguiente ecuacion:
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Donde:
WT= peso de los residuos aforados

Wi= peso de cada clase de residuo
% i= porcentaje en peso de cada fraccion de R.S. en la muestra.

9.3.3.4. Porcentaje de volumen

Es el porcentaje del volumen de cada tipo de residuo de la cantidad total

utilizada

Vtr

Donde:
V % = es el porcentaje en volumen del residuo

Vtr= Volumen del tipo de residuo

Vt= Volumen total de residuos

Tabla IV. Caracterizaciéon de los residuos

Tipo de Peso % Peso Volumen % Densidad
residuo (Kilos) (m~3) Volumen

Residuos

organicos
verdes

Material
orgéanico
oscuro

Fuente: elaboracion propia.
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9.3.4. Fase 4. Elaboracion de compostera

Para la elaboracion de la compostera, se tiene previsto la creacién de un
espacio dentro de la finca que esté destinado para el manejo y la disposicion de
abonos organicos, esta fase va desde la creacion de las galeras, hasta el area

de colocacién de la materia organica necesaria para la produccién de compost.

9.3.4.1. Ubicacion del area de compostera

El primer aspecto a tener en cuenta a la hora de hacer el proceso de
compostaje es la ubicacién, el lugar donde se construirdn las pilas. Las
condiciones ideales para realizar un buen compostaje dependen de la disposicidon

de un adecuado cubierto sobre un suelo duro y firme.

Figura 9. Identificacién del &rea de compostera

Fuente: : Google Maps. Municipio de Acatenango. Consultado el 24 de septiembre de 2020.

Recuperado de https://www.google.com/maps/search/acatenango.
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9.3.4.2. Construccion de las pilas

La construccion de las pilas puede realizarse de forma manual o
mecanizada. Las dimensiones deben de ser de un aproximado de 1.5 metros de

alto, 1.5 metros de ancho y sin limite de longitud.

Que la edificacion esté protegida evita que las lluvias arrastren los nutrientes
gue se obtendran en el proceso de compostaje y, por otro lado, que la luz solar
directa no aumente la temperatura a tal punto llegue a perjudicar los

microorganismos eficientes encargados de la descomposicion de la materia

organica.
Tabla V. Materiales e insumos necesarios
No. Material y Descripcion Cantidad Total
Equipo
1
2
3
4
Fuente: elaboracion propia.
9.3.5. Fase 5 Disefio experimental

Para el andlisis de la dosis 6ptima, se comparara 3 tipos de dosis diferentes
obtenidas en la exploracion bibliogréafica, también se tendra disposicion de 1 pila
testigo, es decir, esta no tendra ningun tipo de aplicacion de Microorganismos
eficientes, la disposicion de las pilas sera de manera aleatoria, con este método

se adquirir diferentes tiempos de aceleracion en la descomposicién del material.
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Tabla VI. Comparativo de pilas de compost

Nombre Cantidad de ml de Fase de Tiempo en
ME compostaje dias
Pila A
PilaB
Pila C
Testigo

Fuente: elaboracion propia.

9.3.6. Fase 6. Andlisis financiero

Para la obtencion de costos de la implementacion del plan de manejo de
desechos, es importante identificar los elementos que impactan de forma directa
e indirecta, es decir; determinar los costos variables vy fijos de la ejecucion del
proyecto, para ello es necesario investigar todos aquellos materiales e insumos

gue intervienen en la elaboracion.

Tabla VII.Identificacion de costos variables

Cantidad dimensién descripcién

1 Unidad Carreta

3 Unidad palas

3 Unidad azadones

20 Unidad Costales

10 Unidad laminas

4 Unidad vigas de madera
Unidad reglas de madera
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Continuacion tabla VIl

100 Unidad clavos

10 Dimension  metros cuadrados de nylon
1 Unidad Machete

6 Dias Mano de obra directa

32 Litros Microorganismos eficientes

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Identificacion de costos fijos

Costo Fijo

Descripcion Monto (Q)

Alquiler

Agua

Luz

transporte

Mano de obra indirecta

Gastos de administracion

Fuente: elaboracién propia.
Se realiza una proyeccion de los ingresos y egresos en un periodo de seis

afos, suponiendo que los precios de los materiales reciclables y del compost se

mantengan.
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Tabla IX. Analisis financiero

ARos 0 1 2 3 4 5

Ingresos

Ingreso 1

ingreso 2

ingreso 3

Total

Egresos

Egresos variables

Egreso 1

Egreso 2

Egreso 3

Egreso 4
Subtotal

Egresos Fijos

Egreso 1

Egreso 2

Egreso 3

Egreso 4
Subtotal

Total, Egresos

Total, Ingresos

Fuente: elaboracién propia.

Es necesario calcular los indicadores financieros del proyecto, ya que son
las herramientas que ayudan a determinar si es o0 no factible realizar este tipo de

proyectos en la finca.
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Los indicadores por identificar son los siguientes:

Tabla X. Indicadores financieros

Indicador financiero Valor
VAN
TIR

Punto de equilibrio
Rentabilidad

Fuente: elaboracion propia.

9.3.7. Fase 7 Presentacion y discusion de resultados

Con la informacién obtenida en todo el proceso metodolégico se
presentaran los mismos, asi como una discusion de los resultados obtenidos y
los aspectos técnicos y financieros que influyen en la elaboracion de compost a

base de microorganismos eficientes.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Se realizard un estudio de la cantidad y calidad de compost obtenido
haciendo uso de residuos vegetales y aplicaciones de microorganismos
eficientes. Se ejecutara un andlisis técnico en donde se utilizaran datos histéricos
sobre las dosis Optimas de Microorganismos eficientes para la produccion de
compost, se realizaran 4 ensayos comparativos, en los cuales se comparara de

manera gréfica y estadistica el tiempo, calidad del abono y el volumen obtenido.

El estudio financiero analizara la tasa interna de retorno de los gastos fijos
y variables del proyecto, el valor actual neto del método y asi calcular los flujos
futuros de los ingresos y egresos monetarios, asi como la viabilidad de su

implementacion.

Los analisis técnicos y financieros seran realizados con herramientas de

Excel.

Herramientas de recolecciéon de datos.

o Tabla de composicion de los residuos por tipo.
o Tabla de peso por tipo de residuo.

o Tabla de volumen por tipo de residuo.

o Tabla de datos de estudios posteriores.

o Tablas comparativas de resultados.

o Tabla de datos reales.

o Tabla de resultado del estudio financiero.

o Tabla de resultado del estudio técnico.
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Tabla de datos de costo fijos y variables.
Diagrama de proceso de compost.
Diagrama del proceso de caracterizacion de residuos.

Diagrama de manejo de gestion de residuos sdlidos.

Herramientas estadisticas

Promedio de volumen de residuos vegetales.
Promedio de residuos obtenidos.

Promedio de costos fijos y variables.

Grafico de barras comparativos del estudio técnico.

Tasa de generacion de residuos sélidos.
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11. CRONOGRAMA

Figura 10. Cronograma de actividades

Afio 2021

Actividad

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Fase 1. Exploracion
Bibliografica

Fase 2: Recoleccion
de datos

Fase 3:
Caracterizacion de los
residuos vegetales

Fase 4. Elaboracion
de compostera

Fase 5: Disefio
experimental

Fase 6: Analisis
financiero

Fase 7. presentacion
y discusion de
resultados

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para realizar la presente investigacion se necesitardn los siguientes

recursos economicos:

Tabla XI. Recursos necesarios para el desarrollo de la investigacion

Recursos Cantidad Costo (Q)

Movilizacion y 1 Q 1,500.00
viaticos
Asesor 1 Q 2,500.00
Bolsas para 1 Q 50.00
basura
Pesa 1 Q 125.00
Pala 1 Q 80.00
Lamina 6 Q 270.00
Vigas 6 Q 240.00
Clavos 1 Q 10.00
Reglas de 10 Q 250.00
madera
Analisis de 1 Q 950.00
suelo
Total Q 5,975.00

Fuente: elaboracion propia.

La investigacién se considera factible, ya que se cuentan con todos los
recursos necesarios para su ejecucion y de esta forma cumplir con los objetivos

planteados.
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14. APENDICES

Apendice 1. Arbol de problemas

Tecnicas
deficientes
de desechos para el manejo
Vegetales de desechos
solidos

&8 estudio tecnico y financiero [ g
para la elaboracion de 3
compost a base de ME

Poco

: Inexistencia
interes del Falta de

de una guia capacitacion y
sector ‘ tecnica ' conocimiento

(Lt

Fuente: elaboracién propia.
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Apendice 1. Matriz de coherencia
PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLO Plan de
GIA accion
Pregunta Obijetivo Modelo de Analisis de Elaboracié
principal: general: gestion  de residuos n del plan
residuos. observacion de gestion
¢, Como se Evaluar Se realizara de
puede evaluar técnica y un disefio y residuos
la utilizacion financieramen prototipo para (10 dias)
de te la utilizacion la
microorganis de descomposici
mos eficientes microorganis on de residuos
en la mos eficientes vegetales
elaboracion de para la mediante
compost? elaboracién de aplicaciones
Compost, de ME.
utilizando
residuos
vegetales.
Preguntas Objetivos Disefio  de Caracterizaci6 Realizar
auxiliares: especificos: compostera n de los recorrido
Caracterizaci residuos por la finca
,Qué Caracterizar y on de los vegetales para la
caracterizacio  cuantificar los residuos Seleccion de identificaci
n de residuos residuos Cantidad de muestras. on de
vegetales solidos residuos residuos (3
existe generados en generados dias)
actualmente la finca. Tipos de Selecciona
en la finca? residuos r donde
generados caracteriza
Peso r residuos
Composicion vegetales
(2 dias)
Etapa de
recoleccio
n de los
residuos (5
dias)
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Continuacion tabla apéndice 2

¢Cual es la Identificar la Mililitros Ensayo a Aplicaciones
dosis 6ptima de dosis 6ptimade de ME a escala de ME a los
Microorganism  microorganism utilizar Andlisis de residuos (1
os eficientes a os eficientes resultados  mes)
utilizar para la para la Disefio Realizar  un
obtenciéon  de obtencion de experiment disefio
compost? compost al experimental
Exploracion para  varias
bibliografic  dosis (1 mes)
a
cCual es la Medir la Cantidad Ensayo a Pesaje del
eficiencia y la eficiencia y la de escala antes y
calidad del calidad del desechos Pesaje. después (2
compost compost destinado Analisis de dias)
obtenido? obtenido s a la suelo verificacion
produccio descomposici
n de on
compost (cada 7 dias)
Compost Andlisis de
obtenido laboratorio (4
dias)
,Cual es la Determinar la Costos de Métodos Elaboracion
viabilidad viabilidad produccié estadistico de analisis
financiera de la financiera de la n. S econOmico de
elaboracion de elaboracion de Métodos la tasa interna
compost a compost a econdmico de retorno y el
partir de partir de S (VAN, valor del
residuos residuos TIR) dinero en el
vegetales? vegetales. tiempo. (4
dias)

Fuente: elaboracion propia.
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