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RESUMEN

El problema del manejo de la basura domestica, componente importante de los
residuos solidos municipales (RSM), puede resolverse en gran parte a través del
reciclaje de la fraccion organica por medio del proceso del compostaje. Asi, el
objetivo de la presente investigacion consistio en analizar la degradacion de los
residuos solidos domiciliarios a diferentes dosis de humedad y la calidad del
producto final. Se estableci6 un experimento para conocer el tiempo de
degradacion de los residuos solidos domiciliarios, que consisti6 en cuatro
tratamientos y tres repeticiones con diferente dosificacion de agua; también se
realizé la determinacion de M.O, C.E, pH y nitrégeno total en el producto obtenido.
Los resultados muestran un menor tiempo de descomposicion en los tratamientos
sin agua, y un mayor valor nutritivo en el tratamiento tres; el porcentaje de M.O.
fue de 5.723% mientras que el pH alcanz6 un valor de 7.433%; para el caso de la
C.E., el tratamiento que registré valor maximo fue el No. 1 y el valor promedio de
nitrogeno total fue de 0.3888%. La hipétesis se rechaza, ya que ninguna variable
presentd diferencia significativa, es decir los niveles de humedad no alteraron los
procesos fisico-quimicos de la composta, por lo tanto solo se considera como
mejor respuesta al Tratamiento 1 al no emplear agua, y al Tratamiento 3 por
presentar los valores de nutricibn méas favorables, siendo el méas rico en los

elementos presentes.

Palabras claves: compostaje, residuos soélidos, degradacion, abonos, fertilidad.
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ABSTRACT

The problem of domestic waste, important components of the municipal solid
waste (MSW), can be solved largely through recicling the organic fraction by the
composting processe. So, the research object was to analyze the degradation of
household solid waste at different moisture rates and the final product quality. An
experiment was established in order to know the degradation time of the solid
waste from household source. The study consited of four treatments and three
replications with different water rates. In addition, the following parameters were
recored: Organic Matter (O.M.) determination; Electrical Conductivity (E.C); pH;
and total N content in the product obteined. Results show a less time of
descomposition on treatments without water and a higher nutritional on treatment
three; the average percentage of O.M. was 5.723%, while pH reached a 7.433
value; treatment number 1 was the highest value in the case of E.C.; and the
average value of total N content was 0.38888 %. The hypothesis is rejected since
no variable was not significantly different, that is to say moisture levels do not
change the physical-chemical processes of the compost. Therefore, treatment one
(no water application) is concidered like the best response and treatment three to
submit the most favorable nutrition values, being the richest of the elements

present.

Keywords: composting, solid waste, degradation, manure, fertility.
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I. INTRODUCCION

El compostaje de origen domiciliario es un proceso mediante el cual diversos
sustratos organicos se descomponen y estabilizan debido a la accién de una
poblacion mixta de microorganismos obteniendo un producto final denominado
compost, organicamente estable, libre de patdgenos y semillas de malezas que
puede ser aplicado de manera eficiente al suelo para mejorar sus propiedades

(Silva et al.,2000).

Para comprender la importancia que tienen los residuos sélidos domiciliarios hay
que entenderlos como wuna consecuencia de las actividades humanas.
Dependiendo del lugar o espacio en el cual se almacenen o depositen. Y del uso
final o valor que se le asigne a un objeto o desecho, se tratara de subproductos

reciclables, reutilizables (Capistran, 2000).

El compostaje es la degradacion de residuos organicos por la accién de los
microorganismos, alterando la estructura molecular de los compuestos organicos.
Segun el tiempo de descomposicion, se da al grado de madurez al realizar
biotransformacion o degradacion parcial (descomposicion de un compuesto
organico en otro similar) y mineralizaciéon o degradacion completa, considerada

esta como la descomposicion total de las moléculas organicas (Puerta, 2004).



Segun la FAGRO (2000), citado por (Altamirano, y cabrera 2006), un abono
organico o compost es el producto de la transformacion de residuos organicos en
humus por restos organices (bacterias, hongos, protozoarios, lombrices, etc. La
presencia de humus en el suelo cumple las siguientes funciones: provee
elementos nutritivos, mejora la estructura la porosidad y retencién de agua y aire

en el suelo y aumenta la resistencia de las plantas a enfermedades.

El problema del manejo de la basura domestica, conocida también como residuos
sélidos municipales (RSM), puede resolverse en gran parte a través del reciclaje
de la fraccion organica por medio del proceso del compostaje. Esta tecnologia
permite retornar, lo mejor posible los materiales desecho a los ciclos naturales y
se le considera como uno de los métodos mas antiguos y naturales que se

conocen para reciclar la fraccion organica de los RSM (Crespo et al., 2006)

Segun la Ley General De Residuos Sdlidos (2000), citado por (Huaraca y
Colaboradores, 2009), son aquellas sustancias, productos o subproducto en
estado soélido o semisolido de los que su generador dispone, 0 esta obligado a

disponer y dentro de su clasificacion se encuentran los residuos domiciliarios (RD).

El compost y otros tipos de abonos organicos aplicados al suelo tienen el potencial
de promover el control biolégico de enfermedades de plantas. Estos abonos
pueden introducir agentes de biocontrol al suelo y proporcionar alimento para su

establecimiento y actividad. (Artavia et al., 2010).



1.1 Objetivo

Analizar la degradacion de los residuos solidos domiciliarios con diferentes dosis de

humedad y su efecto en la calidad del producto final.

1.2. Hipétesis

Los contenidos de humedad aplicados en el proceso de compostaje en residuos
sélidos domiciliarios infieren en los elementos fisico-quimicos presentes que la

composta.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Manejo de los residuos sélidos

2.1.1. Situacion Actual de los Residuos Soélidos

A lo largo de los ultimos afios el problema del manejo de los residuos solidos se ha
venido incrementando; no solo en volumen por el crecimiento poblacional que trae
consigo, las transformaciones cualitativas que se han registrado en la composicién
de los residuos y por las implicaciones de caracter politico y econdmico que

necesariamente conlleva (Rojas y Maria , 2005).

De acuerdo al INEGI diariamente se generan 85,633 toneladas de basura por dias
en toda la republica mexicana de esta cantidad el Distrito Federal en el 2005
contribuyé con 12,219 ton/dia y en el 2006 con 11,990 ton/dia producidos por 8,
605,239 habitantes de poblacion fija mas la poblacion flotante que ingresa
diariamente en la zona metropolitana del valle de México, de los cuales el 50% esta

compuestos por residuos organicos y 34% de reciclables (Rojas y Maria, 2005).

Actualmente, segun los recursos econdmicos y desarrollo tecnolégico, los gobiernos
de los paises disponen de los medios para asegurar la salud y bienestar de sus
habitantes. Ademas la composicion de los residuos varia entre paises y ciudades por

ubicacion geografica, costumbres, capacidad adquisitiva, desarrollo tecnoldgico,



edad de la poblacion, actividad econdémica, etc. Estas condiciones plantean sistemas
de gestién de residuos diferentes para cada pais o ciudad (Gomez, 2009). Los
residuos sélidos domiciliarios representan un problema complejo, el cual una integra

conceptos ambientales, econdmicos, institucionales y sociales (Vazquez, 2005).

Con el paso del tiempo, la poblacién de cualquier ciudad o pais consume una gran
variedad de productos, generando con ello materiales no aprovechables o residuos
que se van acumulando, originando un problema para la poblacién. Antiguamente la
generacion de residuos no representaba una preocupacion, pues la subsistencia se
basaba en el consumo y uso de recursos naturales. Aunado a la poca poblacion y a
la continua emigracion, los residuos generados no representaban un inconveniente.
Al establecerse en un lugar e ir aumentando el nimero de habitantes, los residuos

aumentaron también, generando con ello un problema de salud (Gomez, 2009).

La condicion socioecondmica y los patrones de consumo urbano influyen
directamente en la generacion de residuos, siendo los sectores con mas altos
ingresos, los generadores del mayor volumen per capita de residuos (Vazquez,

2005).

2.1.2. Importanciay Generacion de los Residuos Solidos

El término residuo solido se aplica a todo material de desecho excepto los residuos
peligrosos, los liquidos y las emisiones atmosféricas. En esta Ultima época el término

de desecho sélido se refiere a aquellos que no son considerados como residuos

5



peligrosos. La problematica de los residuos soélidos, empez6 cuando el hombre dejé
de ser nébmada, estableciéndose en un lugar fijo y debido a su alta capacidad para
transformar su medio, empez6 a producir desechos inorganicos, los cuales no se

degradan facilmente (Capistran, 2000).

La generacion de los residuos solidos urbanos se ha incrementado de manera
paralela al crecimiento de las ciudades y a la tendencia de la concentracion de la
poblacion en los centros urbanos. La adopcién de un estilo de vida semejante al
modelo de las sociedades industriales ha contribuido también al aumento en la

generacion de residuos (Rodriguez y Ana, 2009).

La poblacion de cualquier ciudad o pais consume una gran variedad de productos,
generando con ello materiales no aprovechables o residuos que se van acumulando,
originando un problema para la poblacién. Antiguamente la generacion de residuos
no representaba una preocupacion, pues la subsistencia se basaba en el consumo y
uso de recursos nhaturales, un testimonio de ello son los restos de huesos de
animales y de conchas encontrados en cuevas habitadas por hombres del periodo
neolitico. Aunado a la poca poblacién y a la continua emigracién, los residuos
generados no representaban un inconveniente. Al establecerse en un lugar e ir
aumentando el nimero de habitantes, los residuos aumentaron también, generando
con ello un problema de salud. Posteriormente se tuvieron que implementar lugares

para depositar los residuos o se incineraban a cielo abierto (Gomez, 2009).



Segun los estudios realizados en el municipio de Torredn, indican que la generacion
domiciliar fue de 493.69 ton/dia y de otras fuentes (comercios, industrias, escuelas,
mercados, central de abasto, barrido, parques y jardines) de 148.11 ton/dia. Lo
anterior totaliza 641.8 ton/dia con una poblacion de 609,509 habitantes, lo que

implica una generacion de 1.053 kg/hab/dia (SUSTENTA, 2009).

2.1.3. Minimizaciéon de los Residuos sélidos domiciliarios

De acuerdo con Orccosupa (2002), menciona que la cultura del “Gselo y tirelo” y la
invencion de nuevos materiales, la capacidad de autodepuracion propia de la
naturaleza se ha visto amenazada. Nadie duda que los materiales plasticos, metales,
vidrios, detergentes, fertilizantes, entre otros sean utiles para el hombre. Sin
embargo, la falta de mecanismos de control sobre su uso y la inexistencia de
sistemas de recoleccién, reciclaje y disposicion final adecuada, hacen que estos
nuevos materiales se transformen en un problema para la sustentabilidad global del
planeta. Producir mas con menos, con el fin de evitar el sobre-consumo y
agotamiento de recursos, debe ser una cualidad de los sistemas de gestion de los

residuos solidos domiciliarios (RSD).

Una prioridad fundamental es seguir una linea “anti contaminante”, es decir, la
reduccion o eliminacién de residuos en origen. Reducir es la exigencia sustentable
hoy, legalmente contaminar no es otra cosa que generar residuos por sobre las
normativas ambientales establecidas y desaprovechar recurso. A partir de los afios

90, la minimizacion de residuos ha cobrado una importancia creciente para las



empresas, los gobiernos y las comunidades. No es suficiente plantear medidas al

final del proceso de manejo de los RSD (Orccosupa, 2002).

Altamirano y Cabrera (2006), dice que a largo de la historia, el hombre ha sido
acompafado del problema de los residuos sélidos, para afrontarlo se recurre a las
técnicas de minimizacién de residuos, las cuales constan de recoleccion vy
tratamiento. En cuanto a las técnicas que se utilizan tenemos: Segregacion en la
fuente, reciclaje, incineracion, compostaje y centros recolectores; todas estas son
alternativas para el relleno sanitario; sin embargo es necesario la aplicaciéon de

politicas e instrumentos econdémicos para el desarrollo sostenible.

2.2. Importancia de la generacion de residuos soélidos

2.2.1. Gestion de los Residuos Sdélidos

En sentido estricto, la gestion de residuos se suele definir como el conjunto de
operaciones encaminadas a dar a los residuos producidos en una zona determinada
el destino mas adecuado desde el punto de vista econdmico y ambiental, segln sus
caracteristicas, volumen, procedencia posibilidades de recuperacion 'y
comercializacién, coste de tratamiento y normativa legal. Esta definicion se vincula
naturalmente con lo que podemos llamar un “enfoque post-consumo” de la gestion de
residuos solidos urbanos (RSU), que consiste en tomar como dada la cantidad y
composicion de residuos generados y establecer la combinacidon mas apropiada de

métodos para su tratamiento (André et al., 2000).



La gestion de los residuos sélidos domiciliarios comprende un amplio nimero de
organismos publicos sectoriales, no existiendo una institucion formal con
responsabilidades y competencias especificas sobre el conjunto del manejo de los

residuos solidos (Vazquez, 2005).

La gestion de los residuos solidos domiciliarios ha sido abordada en variadas
oportunidades por la opinién publica, la prensa, el gobierno, la comunidad entre
otros. Sin embargo, solo han desarrollado planes desde una éptica medioambiental,

no sustentable desde el punto de vista econdémico. (Vazquez, 2005).

2.3. Composta

2.3.1. Definicion de composta

El compostaje es una tecnologia sencilla y econémica para aprovechar toda clase de
basura biodegradable: desechas de jardin o cocina, papeles, estiércol etc. con ayuda
de microorganismos y de lombrices se produce tierra humos de los desechos
organicos. Se puede aplicar a gran escala a nivel municipal empresarial o

individualmente (Roben, 2002).

La composta, es un abono organico que aporta nutrientes y mejora la estructura del
suelo. Para elaborar compost se puede usar practicamente cualquier material,
orgéanico difiriendo Unicamente en el tiempo de descomposicion es decir que hacer

composta es someter la materia organica a un proceso de transformacion biolégica



en el que millones de microorganismos actlian sin cesar para asi obtener nuestro

propio abono natural (Esteban, 2007).

Cruz et al., (2009), menciona que los beneficios del abono organico es evidente, la
composta mejora las caracteristicas del suelo, tales como fertilidad, capacidad de
almacenamiento de agua, mineralizacion del nitrégeno, fosforo y potasio, mantiene
valores de pH o6ptimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad

microbiana.

Para la elaboracion de la composta doméstica se requiere de un area de facil
acceso, a cierta distancia del hogar para evitar problemas en el caso de un deficiente
procesamiento de la composta que genere malos olores o traiga fauna indeseable,
puede ser en un patio, jardin o un huerto con el especio necesario de acuerdo a la

cantidad de residuos generados, (Rodriguez y Cérdova, 2009).

2.4. Mineralizacién

2.4.1. Mineralizaciéon de la Materia Organica

La mineralizacion de la materia organica es un factor de suma importancia en el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos, puesto que a través de este proceso se
reciclan nutrimentos como nitrégeno, fosforo, azufre y dioxido de carbono. En este
proceso influyen el clima, la mineralogia de las arcillas, en los estados de los
nutrientes del suelo, la actividad de la biota edafica y la calidad de los recursos en
descomposicién (Leon et al., 2006).
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Para llevar a cabo la mineralizacién de los residuos organicos, los suelos contienen
una gran cantidad de microorganismos que se caracterizan por su capacidad para
provocar la descomposicién de la materia organica (M.O.) y en consecuencia liberan

elementos nutritivos en forma asimilables para las plantas (Moreno, 2005).

2.4.2. Composicién de la Materia Inicial

El tipo de materia inicial seleccionada en el proceso de compostaje incide en la
calidad del producto final obtenido, por lo que se hace necesario un analisis previo

que permita establecer caracteristicas especificas del mismo (Silva et al., 2000).

2.4.3. Tamafo de Particulas

El tamafio de las particulas influyen en la densidad, la friccion interna, las
caracteristicas del flujo, las fuerzas de arrastres de los materiales, en la transferencia
de oxigeno y en la velocidad de las reacciones bioquimicas. Las particulas de
tamafio grande promueven espacios abundantes por lo cual se dan pérdidas
significativas de humedad y de menor transferencia de oxigeno lo que disminuye
actividad microbiolégica. Un tamafio excesivamente pequefio de particula origina

problemas de compactacion impidiendo una adecuada ventilaciéon (Silva et al., 2000).

2.4.4. Mezcla e Inoculacién

Silva et. al.,, (2000), Menciona que Los materiales seleccionados deben ser
homogenizados de manera manual 0 mecanica, para asegurar la igualdad de

condiciones del proceso. Se hace necesario verificar a través de andlisis de
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laboratorio si la mezcla cumple con las condiciones de relacion C/N y humedad

establecida.

El tamafo de particula deseable y recomendado por (Silva et al., 2000), esta en el
rango de 1 cm a 5 cm en el caso de los residuos sdlidos estas deben de ser molidos

para llevarlos al tamafio deseado.

2.4.5. Humedad

El control de humedad es un factor importante en el desarrollo del proceso de
compostaje ya que incide en el crecimiento bacteriano, debido a que los
microorganismos requieren agua para cumplir con sus necesidades fisiolégicas y no
pueden sobrevivir en ausencia de esta. El contenido optimo de humedad de los
materiales para el compostaje es 50-60%. Cuando el contenido de humedad esta por
debajo del 30% en peso, las reacciones biologicas en una pila de compost se
retardan considerablemente la elevacion de temperatura esta se limita; por debajo
del 12% cesa practicamente toda actividad biologica, Siendo el proceso
extremadamente lento. En contraste una humedad superior al 60% causa la
saturacion de la materia organica, todos los espacios vacios son ocupados por el
agua, desencadenando olores desagradables, descenso de la temperatura, lavado

de nutrientes y prevalecen condiciones anaeroébicas. (Silva et al., 2000).

Se necesita una humedad entre 40-60% para asegurar una biodegradacion optima Si

es demasiado seco el material, se para el proceso de biodegradacion; si es
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demasiado humedo, se trasforma el proceso en putrefaccion anaerdbica

incontrolada (Roben, 2002).

2.4.6. Temperatura

La temperatura de los materiales sometidos a compostaje sufre alteraciones durante
las diferentes fases del proceso debido a la interaccion de diferentes grupos de
microorganismos. En pocos dias, de dos a seis, se llega a temperaturas mayores de
45 °C ya que el metabolismo de los microorganismos es exotérmico, por lo tanto en
el proceso de descomposicion hay liberacion de calor originAndose un aumento de la
temperatura. En el proceso de compostaje, la mayoria de los microorganismos se
desarrollan a temperaturas entre 35 y 55 °C. Al alcanzar temperaturas entre 60 — 70
°C, se garantiza la eliminacion de semillas de malezas y muchos patdgenos que

estan presentes en el Material a compostar. (Silva et al., 2000).

2.4.7. Aireacion

La aireacion es imprescindible si el proceso tiene que ser aerdbico. El contenido de
oxigeno del aire en la matriz del residuo no debe situarse nunca por debajo del 5 6
7%. Los microorganismos consumen oxigeno durante la degradacion del material,
gue tiene que ser repuesto, ya que es fundamental para mantener las condiciones

aerobias (Barrena, 2006).

Pérez et. al., (2009). Dice que el compostaje es un proceso aerébico, por lo que la
presencia de oxigeno es esencial. La concentracién de oxigeno dependera del tipo
de material, textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de

aireacion forzada.
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2.4.8. pH

El valor del pH 6ptimo para el compostaje esta entre 6.5 y 8.0. Si el grado de
descomposiciébn no es adecuado, el pH puede caer a valores entre 4 a 5,

retrasandose el proceso. (Silva et al., 2000).

El pH del material fermentado varia en el desarrollo del proceso durante los primeros
dias del compostaje el pH cae a 5 o0 menos. Durante esta etapa el material organico
se encuentra a temperatura ambiente, comienza la reproduccion de microorganismos
mesofilicos y sube rapidamente la temperatura. Entre los productos de esta etapa
inicial estan los &cidos organicos simples que causan la caida del pH. Después de
aproximadamente tres dias, la etapa llega a la temperatura termofilica y el pH debe
subir de 8 a 8.5 unidades. Este puede caer ligeramente durante la etapa de

enfriamiento y llega a un valor entre 7 a 8 en el compost maduro (Silva et al., 2000).

2.4.9. Relaciéon C/N

En el proceso de compostaje el carbono es la fuente de energia utilizada por los
microorganismos para la activacion de sus procesos metabdlicos, mientras que el
nitrégeno, es el material basico para la sintesis de material celular, por lo tanto la
relacion C/N es uno de los aspectos mas importantes en el balance nutricional de la
composta. Es deseable que la relacion C/N este en el rango de 25:1 a 50:1 en la
mezcla Inicial. La relaciéon C/N se considera como un indicador del grado de avance
del proceso, asi al inicio del proceso esta relacion debe ser del orden 30:1 y al final
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cuando se alcanza la maduracion de la composta puede ser de 10:1 (Silva et al.,

2000).

2.4.10. Proceso del Composteo

Cuando no se cuenta con una mezcla adecuada de desechos organicos, el proceso
de composteo es lento y el producto final es una material de baja calidad. Para evitar
esto se pueden adicionar otros materiales que mejoran la composicion quimica y la

estructura de las mismas dichos son materiales son (Torres, 1999)

Activadores. Son substancias que estimulan la descomposicién; contienen una gran
cantidad de proteinas y aminoacidos, como son los estiércoles y los desechos
organicos; en general; en este grupo figuran el sulfato de amonio, la urea y otros
fertilizantes nitrogenados comerciales. Inoculantes. Estos son cultivos especiales de
las bacterias 0 medios donde se encuentran los organismos encargados de la
descomposicion de la materia organica. Enriquecedores. Son fertilizantes
comerciales incorporados al proceso incorporado al proceso; la cantidad de
nutrientes contenidos en la composta se mejora obteniendo un mejor producto para

las plantas.

2.4.11. Etapas del Proceso Del Compostaje

La etapa mesofilica es el inicio del proceso de compostaje, en el que existe una
temperatura ambiental que comienza a incrementarse aparejado a una disminucion
del pH, se produce el desarrollo mesofilica predominando las bacterias, levaduras,
mohos y actomicetos mesofilicos que se desarrollan entre 20 y 24 °C de temperatura,

se descomponen con rapidez los azucares, el almidon las proteinas y las grasas
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liberando gran cantidad de energia, lo que conlleva a que se multipliquen
rapidamente los microorganismos y se eleva la temperatura en el interior de la pila
llegando a mas de 50 °C en un corto tiempo. Segunda etapa donde se desarrollan
los microorganismos Termofilicos se alcanza el pico de temperatura, predominando
las bacterias y los actinomicetos termofilicos la temperatura a la cual se llega entre
60 y 70 °C y el pH se incrementa hasta la alcalinidad. una vez superada la fase
termofilica comienza a agotarse el material biodegradable, se produce un
enfriamiento ya que se reduce la temperatura producto del agotamiento de la fuente
de carbono facilmente descomponibles, reaparecen los microorganismos
mesofilicos, los hongos atacan los compuestos menos reactivos disgregandolos en
azucares mas simples; al término del periodo de enfriamiento la mayor parte del
suministro de alimentos a desaparecido y comienza la competencia entre los
microorganismos, se producen complejas reacciones de condensaciéon que conducen
a compuestos estables y complejos conocidos como humus o &cidos humicos,
liberandose antibidticos e introduciéndose microorganismos como gusanos y otros

gue actlan en esta Ultima etapa de maduracion (Vento, 2000).

2.4.12. Estabilidad de la Composta

Esta relacionada con el grado de descomposicion de la materia organica y puede ser
expresada como una funcion de la actividad microbiana en el composta, que se

evallUa por pruebas respirométricas (Artavia et al., 2010).
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2.4.13. Madurez de la Composta

La madurez se refiere al grado de descomposicién de los compuestos fitotdxicos
organicos producidos durante la fase de composteo y se evalla a través de

bioensayos con plantas indicadoras (Artavia et al., 2010).

2.4.14. Calidad de la Composta

La calidad final de una composta esta influenciada por el tipo de material que se
composta, por el desarrollo del proceso de compostaje, por la procedencia del
material, por el tipo de recoleccion, y por el tratamiento que se le dio al residuo
(Barrena, 2006). La calidad no solamente se ha de controlar en el producto final, ya
gue esta dependera totalmente de los controles que se realicen tanto en las materias

primas, como durante y el proceso y el producto final (Barrena, 2006).

2.5. Suelo

2.5.1. Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento que se encuentra en los organismos vivos y en los
componentes abidticos del planeta. ElI Nitrégeno se encuentra dentro de los
compuestos inorganicos y compuestos organicos y muchos de estos compuestos

son liquidos y sélidos (Pérez et al., 2009).

2.5.2. Porosidad

La porosidad de un material sélido es la fraccion de volumen vacié respecto al
volumen total, y se entiende como espacio vacio el volumen que no esta ocupado

por la fraccion sélida del residuo. Si el residuo carece de porosidad debe ser
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acondicionado con material estructurante ya que es importante operar en

condiciones de trabajo que faciliten la existencia de poros (Barrena, 2006).

2.6. Educacion Ambiental

2.6.1. Importancia de la educacion ambiental

La educacion ambiental se desarrolla en un contexto mas amplio que rebasa las
aulas para alcanzar comunidades de vecinos y grupos de ciudadanos que estén
interesados en cuidar activamente el ambiente local y regional. Una educacion
enfocada a fomentar la conciencia sobre los procesos de degradacion ambiental y
acciones basicas para proteger los recursos y ecosistemas. La educacion ambiental
deberia ser un método para que las personas puedan percibir esta realidad
ambiental compleja, a partir del cual se puede reflexionar y adaptar compartimientos
sociales mas sensibles al uso de los recursos naturales. Brinda acceso a informacion
y conocimientos pertinentes, promueve cambios de actitudes, habilidades y
competencias que se requieren para que los hombres tengan una relacion positiva

con su entorno ambiental (Bernache, 2005).

2.6.2. Que es laBasura

La palabra basura significa para mucha gente algo feo, algo que carece de valor y de
lo que hay que deshacerse lo méas pronto posible. De esta manera lo util, no siempre
se convierte en un estorbo y es causa del problema de cémo desentendernos de lo

gue consumimos o producimos (Mora, 2004).
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2.6.3. Reciclaje y Reutilizacion

El reciclaje es un método de manejo de residuos solidos que disminuye su cantidad
ya que de otra manera serian quemados o abandonados en un vertedero de basura
o relleno sanitario. Por medio del reciclaje los individuos y la sociedad pueden
extender el valor y utilidad de los recursos y promover la calidad ambiental (Ponte,
2008). La reutilizacion de materiales desechados es la utilizacion directa de un

producto o material sin cambiar su forma o funcién béasica (Duverge, 2005).

2.6.4. Impacto Ambiental

En México la cuestién en educacion ambiental es inadecuada ya que no se actualiza
de acuerdo a las exigencias del pais ni a los avances cientificos y tecnolégicos, ni a
las graves problematicas ambientales surgidas a finales del siglo XX. Para tener un
ambiente limpio y seguro es necesario que se efectien programas de
concientizacion para el manejo de los RS creando una cultura ambiental (Rojas, y

Orta 2005).

La contaminacion del medio ambiente es un problema de gran impacto en todo el
mundo. Hoy en dia, los altos niveles de generacion de residuos en las grandes
ciudades y en las comunidades rurales, por ejemplo en los hogares, las industrias y
los negocios, traen como consecuencia la contaminaciéon de los rios y el aire

(Abubacar et al., 2008).
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2.7. Agroecologia

2.7.1. La agroecologia como una disciplina

La Agroecologia provee el conocimiento y metodologias necesarias para desarrollar
una agricultura que por un lado sea ecolégicamente buena, y por el otro presente

alta productividad y sea economicamente viable (Gliessman, 2002).

Tradicionalmente la agroecologia surgi6 como una disciplina analizando las
relaciones puramente ecolégicas en los agroecosistemas, desde las relaciones
suelo-planta, suelo-enfermedades, planta-insecto, planta-planta, cadenas tréficas
considerando ocasionalmente el papel que tiene el productor en el manejo de los

sistemas de produccion (Ruiz, 2006).

2.7.2. Desarrollo sustentable

El termino desarrollo sostenible, se popularizo en el documento: nuestro futuro
comun, preparado por la comision Brundtland en 1987. Dicha comision establecia
gue mientras el crecimiento econémico es esencial para satisfacer las necesidades
humanas basicas, el desarrollo sostenible implica compatibilizar dicho crecimiento
con la proteccién de los recursos naturales y la capacidad de carga al medio

ambiente ( Orccosupa, 2002).

2.8. Legislacion y Normatividad

2.8.1. Antecedentes

En octubre del 2003 se publico la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral

de los Residuos (LGPGIR) en donde se establecen los principios basicos para la
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formulaciéon de la politica ambiental para la prevencion y gestién integral de los

residuos (SUSTENTA, 2009).

2.8.2. Ley General parala Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Tiene por objeto regular la generacion y manejo integral de residuos peligrosos,
establecer bases para el manejo de residuos urbanos y de manejo especial, asi
como las bases para aplicar principios de valorizacion, responsabilidad compartida y
manejo integral de residuos sélidos en el pais. En materia de residuos sélidos, se

encuentran las disposiciones que se relacionan a continuacion

El articulo 9 menciona que las entidades federativas tienen como principales

facultades (articulo 9), en su fraccion:

I. “Formular, conducir y evaluar la politica nhacional en materia de residuos asi como
elaborar el Programa Nacional para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos

y el de Remediacién de Sitios Contaminados con éstos”

II. Expedir reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas disposiciones juridicas
para regular el manejo integral de los residuos peligrosos, su clasificacion, prevenir la

contaminacién de sitios o llevar a cabo su remediacidon cuando ello ocurra;

[ll. Expedir reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas disposiciones juridicas
para regular el manejo integral de los residuos de la industria minero-metallrgica

(Sustenta, 2009).

21



2.8.3. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

Esta ley establece la distribucién de competencias federal, estatal y municipal, de
planeacion en materia de residuos solidos, por lo tanto en el apartado nimero dos en
el articulo 135 determina como criterios para prevenir y controlar la contaminacion
del suelo: la ordenacion del desarrollo urbano; la operacion de los sistemas de limpia
y de disposicion final de residuos municipales en rellenos sanitarios y el manejo de

residuos peligrosos (SUSTENTA, 2009).

2.8.4. Normas Oficiales Mexicanas Relativas al Manejo y Disposicidon Final de

Residuos Soélidos

Existen diversas normas oficiales mexicanas relacionadas al manejo y gestion

integral de residuos sélidos urbanos son.

NMX-AA-015-1985., NMX-AA-016-1984; NMX-AA-18-1984; NMX-AA-019-1985; NMX-AA-
021-1985; NMX-AA-022-1985; NMX-AA-24-1984; NMX-AA-25-1984; NMX-AA-033-1985;
NMX-AA-052-1985; NMX-AA-61-1985; NMX-AA-067-1985; NMX-AA-068-1986; NMX-AA-
080-1986; NMX-AA-92-1984; NMX-AA-094-1985; NOM-083-SEMARNAT-2003 y NOM-098-

SEMARNAT-2004 (SUSTENTA, 2009).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geografica de la comarca lagunera

El municipio de Torredn se localiza en la parte suroccidental del Estado de Coahuila,
en las coordenadas 103°26'33” longitud Oeste y 25°32°40” latitud norte. Limita al este
con los municipios de Matamoros y Viesca, y al Oeste con el Estado de Durango. Su
cabecera municipal es la Ciudad de Torreodn, la cual se encuentra en la porcién norte
del municipio. Se localiza a una distancia aproximada de 265 kildbmetros de la capital

del estado (SUSTENTA, 2009)

3.2. Clima de la comarca lagunera

El clima de la Comarca Lagunera es de tipo desértico con escasa humedad
atmosférica, con una precipitacion pluvial promedio entre 200 y 300 mm anuales en
la mayor parte de la regién y de 400 a 500 mm en la zona montafiosa Oeste, con una
evaporacion anual de 2600 mm y una temperatura media de 20 °C. En el area de
llanura y gran parte de la zona montafiosa, presenta dos periodos bien definidos de
temperatura, el periodo comprende 7 meses de abril a octubre, en los que la
temperatura media mensual varian 3.6°C. Los meses mas frios son diciembre, enero
y en los Ultimos meses febrero registrandose en este Ultimo, el promedio de

temperatura mas bajo de 5.8 °C aproximadamente (Miguel, 2009).

3.3. Localizacion del experimento

El proyecto se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en periférico y carretera Santa Fe en Torreon,

Coahuila México, especificamente en el area del departamento de agroecologia.
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3.4. Descripcion del experimento

3.3.1. Método de muestreo

Se seleccionaron 30 casas al azar en la Colonia Fidel Veldsquez en la ciudad de
Torredn Coahuila. Las bolsas con basura domiciliaria se colectaron los dias lunes,
miércoles y viernes, en los que pasa el camion recolector de basura, las muestras se
tomaron de las 8:00 a 10:00 hrs, en las casas seleccionadas para el estudio. La
recolecciéon de las muestras de basura domiciliaria se realiz6 del 18 al 27 de mayo

del 2010, es decir; cada casa fue muestreada en seis ocasiones.

Los dias que se recolectaron las muestras, se separd la materia inorganica
(Polietileno, cartén, y vidrio) de la organica (cascaras de frutas, hojas, pasto, y
residuos de cocina) utilizando esta Ultima para la presente investigacion. Al final de la
separacion y seleccion del material, se homogenizé y se distribuy6 en las parcelas

de estudio con un peso 10 kg cada una.

Las muestras se colocaron en parcelas directamente en el suelo, para ello se
trazaron 12 unidades experimentales utilizando un fluxémetro y madera, con la
finalidad de delimitar el area a 1 m? cada una. El espacio entre cada parcela fue de

0.4m colocadas las muestras se taparon con plastico negro.

3.3.2. Diseilo experimental

Se utilizé6 un disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y tres
repeticiones, obteniendo un experimento con 12 muestra de materia
organica como se describen a continuacion (Cuadro 1).

24



Cuadro 1. Distribucion de las muestras en el disefio completamente aleatorizado
(DCA). T, se refiere al tratamiento y R, a la réplica.

TiR: TiR; TiR3
TiR1 T2R; T2R3
T3R, T3R; T3R;
T4R; T4R> T4R3

Los tratamientos consistieron en el volumen de agua que se le aplicé a cada una de
las repeticiones (Cuadro 2). Las parcelas se regaban cada tercer dia con recipientes
plasticos aforados a la cantidad por aplicar. La materia organica se removia cada
tercer dia con un bieldo de cuatro puntas marca Truper para homogenizar la materia

y distribuir uniformemente el nivel de humedad.

Cuadro 2. Descripcién de la cantidad de agua que se le aplicé a cada tratamiento en
el composteo de residuos sélidos de origen domiciliarios.

Tratamientos Descripcion (Litros)
T, 0
Ts 1
T3 2
Ty 3
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Las variables se determinaron en el laboratorio de suelos del CENIT- RASPA,
INIFAP ubicado en Gomez palacio Durango. Y las demas variables fisicas como
temperatura y tiempo de degradacion se midieron durante el transcurso del

experimento

3.5. Variables de estudio

3.5.1 Variables fisicas

a) Tiempo de degradacion

El tiempo de degradacion se midié tomando desde el primer dia en que se colocaron
las muestras en sus respectivas parcelas. Los indicadores a considerar fueron el olor
y el color, hasta que estos se dejaran de percibir (Altamirano y Cabrera, 2006). Para
esto se cogia un pufiado de la materia como muestra, cada siete dias, con la
finalidad de percatarse del color y olor en el material, esto se dejo de hacer cuando el
indicador color se homogeneizé y el olor desapareci6 como consecuencia de la

obtencion del producto final, la composta.

b) Temperatura

La temperatura se tomo diariamente por las mafanas a las 9:00 hrs y en las tardes a
las 18:00 hrs con un termometro digital de la marca Chaney, para obtener la

temperatura promedio.
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3.5.2 Variables quimicas

a) Materia organica

El procedimiento para la determinacién de materia organica de composta se realizé
pesando 5g de composta y colocandolo en un matraz Erlenmeyer de 125ml,
posteriormente se agregaron 50ml de solucion de KCI 2N agitandolo por 60 minutos
en un agitador de accion reciproca regulado a 180 RPM la centrifugacion fue durante
5 minutos. Posteriormente se le agregaron 10ml de solucién H3BO3; como indicador,
el matraz se conect6 a un tubo de salida del refrigerante de modo que este quede en
contacto con el liquido, se continuo pipeteando con una alicuota de 10 a 20ml del
extracto del suelo colocandolo en un matraz de destilacion agregandole 0.2g de
aleacion de devarda el aparato de destilacion se conecto y se dejo destilar hasta
completar aproximadamente 30ml en 3-4 minutos por ultimo se titulo la muestra y los
blancos (se preparan de forma similar a las muestras) con acido sulfarico 0.005 N. en
el punto final el color cambia a verde a rosa tenue. El contenido de materia organica

se expreso en porcentaje de acuerdo a la (NOM-021 RECNAT-2000).

b) Potencial de hidrogeno (pH)

Se calibro el aparato de medicion con las soluciones estandares y se procedid con
las medidas de los tratamientos, primeramente se pesaron 10g de composta
colocandolos en un frasco de vidrio de boca ancha, posteriormente se adicionaron
20ml de agua destilada, la mezcla de composta se agitdé durante 30 minutos
manualmente con una varilla de vidrio y se dejé en reposo durante 15 minutos, se

agitd la suspension y se introdujo en el electrodo esperando a que se estabilizara

27



para tomar la lectura Los resultados se interpretaron de acuerdo a la (NOM-021-

RECNAT-2000).

C) Conductividad eléctrica (C.E.)

Esta variable se determin6 mediante el conductimetro directamente de los extractos
obtenidos de las muestras de compostas. Se lavé y lleno la celda de conductividad
con solucion de KCI posteriormente se ajusto el medidor de conductividad para leer
la conductividad estandar de la solucion de KCI, por dltimo se lavo y llené la celda
con extracto de saturacion del suelo leyendo la conductividad eléctrica del extracto
corregido a una temperatura de 25 °C. Los resultados se interpretaron de acuerdo a

la (NOM-021-RECNAT-2000).

d) Nitrogeno Total

La determinacion del nitrogeno total en la composta se realizé colocando una
muestra de composta previamente tamizada aproximadamente 1mg de N en un
frasco micro-Kjeldahl adicionandole 1.1g de mezcla de catalizadores K,SO4, 3ml de
acido sulfurico concentrado, calentandolo en la unidad digestora a temperatura
media alta hasta que el digestado se torné claro, la muestra permanecié en este
estado por 1 hora a partir del momento en que se torne claro la temperatura una vez
completada esta fase se dejo enfriar el frasco y se le agreg6 agua para colocarlo en
suspension mediante agitacion, se decantaron las particulas de silice para evitar la
precipitacion de cristales de sulfato de amonio, el contenido liquido se vertid a la
camara de destilacién del aparato, lavando el matraz de digestion con pequefias

porciones de agua se coloco en el tubo de salida del aparato de digestion ocupando
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un matraz Erlenmeyer de 125ml conteniendo 10ml de solucién H3BO3 + indicadores
de manera cuidadosa se adiciona 10ml de NaOH 10N de modo gque la sosa se
deposite en el fondo de la camara de destilacién se conecta el flujo de vapor y se
inicié la destilacién hasta que el volumen alcanzé la marca de los 75ml en el frasco
Erlenmeyer y por ultimo se determina el nitrégeno amoniacal presente en el destilado
titulando con el acido sulftrico 0.01ml, hasta que se observd el cambio de color de
verde a rosado fuerte. El contenido de nitrégeno total se expreso en porciento de

acuerdo a la (NOM-021-RECNAT-2000).

3.6. Analisis estadistico
El analisis estadistico de los resultados obtenidos se realiz6 mediante el paquete

estadistico experimental SAS 6.12 con plataforma para Windows, y asi determinar el

efecto de los tratamientos evaluados.

Si el nivel de significancia fue mayor o igual al 0.95, es decir existe diferencia

estadistica significativa, se emplea la prueba de comparacion de medias de Tukey.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Tiempo de degradacion

Se registraron tiempos de degradacion desde los 54 a los 73 dias, el tratamiento con
menor tiempo de degradacion promedio fue el Tratamiento 1, con 54 dias, y el mayor
tiempo promedio registrado se obtuvo en el Tratamiento 3 con 63 dias (Figura 1), El
ANAVA (Anexo 1) no mostro diferencia estadistica significativa. En trabajos similares
(Rodriguez et al., 2009) se han registrado tiempos de degradacion para la materia
organica en residuos domésticos de 56 dias estando dentro del rango de tiempo
obtenido, por lo cual el presente trabajo ha reducido, aun que no significativamente,

los tiempos de degradacion.

Tiempo de degradacion
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Figura 1. Tiempo promedio de degradacion de la M.O. por tratamiento (Dias)
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4.2. Temperatura

La temperatura media semanal mas baja registrada fue de 32.26 °C (Figura 2) en el
Tratamiento 4 algunos autores (Pérez et al, 2009) registraron temperaturas en
intervalos de 35-55 °C, lo que indica que la menor temperatura media obtenida en el
presente trabajo estd por debajo, sin embargo, el ANAVA para esta variable no
mostro diferencia estadistica significativa (Anexo 2) por tal motivo puede decirse que
se encuentra en los rangos obtenidos en anteriores estudios (Barrena, 2006; Pérez
et al., 2009) y esto permitird una degradacion eficiente de la materia organica de

origen domestico para la obtencion de composta.

Temperatura promedio de las compostas
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Figura 2. Temperatura promedio registrada en el proceso de composteo de residuos
solidos domiciliarios.
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4.3. Materia organica

Para el caso de materia organica el Tratamiento 3 presento el mayor contenido con
5.723 %. El ANAVA para esta variable no muestra diferencia significativa (Anexo 2).
Un estudio similar (Vento, 2000) asegura que el rango 6ptimo de materia organica es
de 24%, encontraste con el trabajo realizado donde se observa que los tratamientos
gue presentaron mejor porcentaje de M.O. fueron el Tratamiento 1 y Tratamiento 3

(Figura 3) por lo tanto la composta obtenida presento deficiencias en porciento de

materia organica.

Materia organica

Porcentaje de M.O.

O = N W R o =

0 1 2 3 4

Tratamientos

Figura 3. Porcentaje de M.O. en la composta de residuos sélidos de origen
domiciliarios.
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4.4 Potencial de Hidrégeno

Los rangos promedios de pH obtenidos oscilan entre los 7.16 y los 7.43 (Figura 4). El
ANAVA para la variable potencial de hidrogeno no mostrd diferencia significativa
(Anexo 3). Barrena (2006) asegura que los valores Optimos de pH que una
composta debe de alcanzar van de 7 a 7.5 ya que en este rango se encuentra una
extensa poblacion microbiana, en ese sentido, los rangos de pH obtenidos de la
composta en el presente trabajo se consideran ideales para la transformaciéon de los

residuos domiciliarios.

Potencial de Hidrégeno

7.45

Y] 1 p 3 4

Tratamientos

Figura 4. Potencial de hidrogeno promedio para los residuos sélidos de origen
domiciliarios con una dosificacion de agua de 3 litros cada tercer dia.
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4.5 Conductividad eléctrica (C.E.)

Para el caso de conductividad eléctrica se presenté un valor maximo de 1.226 mSm™
en el Tratamiento 1 (Figura 5), en contraste a lo reportado por Crespo y
colaboradores (2006) donde se menciona que una conductividad eléctrica apropiada
puede llegar alcanzar 4.22 mSm™, en ese sentido la salinidad expresada en CE para
la composta se reduce considerablemente. No obstante, el ANAVA no presento

diferencia significativa entre tratamientos (Anexo 7)

Conductividad Electrica
1.4
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0:6 \// \

0.4

CE dSm-

0.2
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Tratamientos

Figura 5. La variable conductividad eléctrica en el proceso de compostaje de
residuos solidos de origen domiciliarios con ninguna dosificacién de agua.
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4.6 Nitrégeno total

El Nitrégeno total presenté un valor maximo de 0.3888% en el Tratamiento 3 como
se aprecia en la Figura 6, los resultados obtenidos del analisis de varianza no
registraron diferencia significativa (Anexo 7). Se ha registrado (Sauri et al.,, 2002)
que el porcentaje de nitrégeno total en una composta es de 2%, sin embargo, los
resultados obtenidos en el presente experimento de nitrégeno total son pobres, una
explicaciéon podria ser al consumo de carbono y a la combinacién de temperaturas, el
nitrégeno se pierde mayormente por la volatilizaciéon del amoniaco o cuando el pH se
encuentra arriba de 7.5 por lo tanto la composta presenté un bajo contenido de

Nitrégeno.

Nitrogeno Total
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Figura 6. Porcentaje de Nitrogeno total promedio en el compostaje de residuos
sélidos de origen domiciliarios con diferente dosificacion de agua cada
tercer dia.
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V. CONCLUSION

La descomposicion de material organico en una pila de composta depende de
mantener la actividad de descomposicién de los microbios, para lo cual es necesario
tener en consideracion la aireacion, humedad, tamafio de particulas y abonos. En
este caso, podemos establecer que el efecto de los tratamientos (niveles de
humedad) no interfiere en los elementos fisico-quimicos presentes en la composta, y
aungue podria considerarse al Tratamiento 1 como la mejor respuesta al no emplear
agua, se observa que el Tratamiento 3 presentd los valores de nutricibn mas

favorables, por tal motivo es el mas rico en elementos presentes.

La hipotesis planteada se rechaza, pues en ningun caso se presenta diferencia

significativa, es decir, que la humedad no determina la calidad del producto.

Por otra parte se considera importante destacar que el proceso de compostaje de
residuos solidos domiciliarios es una estrategia para la reduccion de basura
municipal, asi como también una herramienta de salud, al ser este un foco de

contaminacion latente.

Sin embargo, dado a los pobres valores de fertilidad que se obtuvieron, se propone
gue en proximos ensayos se generen mezclas con otros residuos, tales como
estiércoles o bien otros residuos municipales, que enriquezcan la calidad nutricional.
Ademas, que los niveles de humedad durante el proceso se vigilen sigilosamente
como otro tema de interés, y en ese sentido una opcién que puede resultar viable

puede ser el agua procedente de la planta tratadora municipal.
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VII ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de varianza para la variable tiempo de degradacién de los residuos
sélidos domiciliarios.

C.V.=9.28%
Ft
TV Gl SC CM FC 0.05 0.01
Trat 3 5.781097 1.927032 0.8572 4.07 7.59
Error 8 17.985046 2.248131
Total 11 23.766144

Anexo 2. Analisis de varianza para la variable temperatura de los residuos sélidos
domiciliarios durante 75 dias.

C.V.=7.09%
Ft
TV Gl SC CM FC 0.05 0.01
Trat 3 5.247 1.749 3.1671 4.07 7.59
Error 8 4.417 0.55224
Total 11 9.665
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Anexo 3. Andlisis de varianza para la variable del porcentaje de materia organica en
el compostaje de residuos solidos de origen domiciliarios monitoreado
durante 75 dias.

C.V.= 29.58%
Ft
TV Gl SC CM FC 0.05 0.01
Trat 3 268.335938 89.445313 2.7173 4.07 7.59
Error 8 263.332031 32.916504
Total 11 531.667969

Anexo 4. Analisis de varianza para la variable potencial de hidrogeno en el compostaje
de residuos sélidos de origen domiciliarios monitoreado durante 75 dias.

C.vV.=2.355
Ft
TV Gl SC CM FC 0.05 0.01
Trat 3 0.129272  0.043091 1.4774 4.07 7.59
Error 8 0.233337 0.029167
Total 11 0.362610
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Anexo 5. Analisis de varianza para la variable del porcentaje de conductividad
eléctrica en el compostaje de residuos sélidos de origen domiciliarios
monitoreado durante 75 dias.

C.V.=48.45%
Ft
TV Gl SC CM FC 0.05 0.01
Trat 3 1.003899  0.334633 2.2186 4.07 7.59
Error 8 1.206666 0.150833
Total 11 2.210565

Anexo 6. Andlisis de varianza para la variable del porcentaje de nitrégeno total en el
compostaje de residuos solidos de origen domiciliarios monitoreado
durante 75 dias.

C.V.=26.27%
Ft
TV Gl SC CM FC 0.05 0.01
Trat 3 0.008724 0.002908 0.3137 4.07 7.59
Error 8 0.074151 0.009269
Total 11 0.082875
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