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EVALUACION TECNICA ¥ FINANCIERA DEL COMPOSTALJE DE RESIDUOS DE
MANEJO ESPECIAL: UN ENFOQUE BIOECONOMICO

TECHNICAL AND FINANCIAL EVALUATION OF COMPOSTING SPECIAL WASTE: A
BIOECONOMIC APROACH

Brenda Carcamo Rico' y Gerénimo Barrios Puente®

RESUMEN

La produccién mexicana de residuas
solidos es de 37 millones de toneladas
anuales, 52% es organico. El Distrito
Federal, wubicado en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Mexico
(ZMCM) genera 12,000 toneladas diarias
de residuos, que son confinados en el
relleno sanitario Bordo Poniente, que
sera clausurado debido a que su vida Otil
ha finalizado. Una alernativa orientada
al manejo de |os residucs organicos con
tecnologias ambientalmente  lmpias
identifica al compostaje; asi bajo el
enfoque de la bioeconomia se evalda
una planta de compostaje de residuos
de manejo especial con capacidad de
procesar 20,000 toneladas de residuos
organicos/afo, como una oporfunidad de
negocios, los indicadores financieros
arrojan una TIR de 101%, un VAN de
$21,248,603.77, una R B/C de 2.69 y un
punto de equilibrio de 2,304 toneladas
anuales; esla propuesta es viable
técnica vy financieramente, resuslve
problemas ambientales, produce
Insumos, genera empleo y transita hacia
la biceconomia. En el municipio de
Texcoco existen 5261 hectareas con
terperaturas superficiales que oscilan
de 50%a 64°C, ahi es factible emplazar
dichas plantas de compostaje.

Palabras clave: residuos de manejo
especial, residuos organicos,
compostaje, abonos organicos,

' Bantoe
* Dimecior

ABSTRACT

Mexico produces 37 million tons of solid
waste annually, of which 52% is organic.
The Federal District, located in the
Metropolitan Zone of Mexico City,
generates 12,000 tons of waste daily,
which is dumped at the Bordo Ponients
landfill site, which will be closed as its
useful life has ended. One option for
handling organic  wasle using
environmentally clean technologies is
composting Thus, using the:
bioeconomic approach, this research
evaluates, from a business perspective,
a special waste managemeani
composting plant capable of processing
20,000 tons of organic waste per year.
The financial indicators are: IRR 101%,
NPV $21,248,603.77, B/C of 2,69 and an
equilibrium point of 2,304 tons annually
This proposal s technically and
financially feasible as it solves
environmental  problems, produces
organic inpuls, creales employment, and
incorporates bioeconomic principles. In
the municipality of Texcoco, there are
5,261 hectares  where  surface
temperatures oscillate between 50° o
64°C, making it feasible to establish
composting plants there,

Key words: special waste management,

organic waste, composting, organic
fertilizers.
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I INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo enfrenta un escenario preocupante; crecimiento metropelitano
en las economias emergentes, signos de agotamiento de loz yacimientos de
petrolen, crisis financiera y alimentaria, produccion de bioenergéticos y cambio
climatico, estos dos Ultimos afectan la seguridad alimentana. El prmero se traduce
en &l incremento de la demanda de malz y ocleaginosas y el segundo en la reduccion
de la oferta de alimentos a causa de un desastre natural, causando una reduccion en
la disponibilidad de alimentos, asi como su encarecimiento.

Este escenario se complica con el agotamiento del petroleo, que incrementa sus
precios vy los de sus derivados. Es precisamente el caso de los fedilizantes
nitrogenados principal insumo para la agricultura convencional que por ejemplo en el
afio 2007 la urea tenia un precio de 34 670.00%onelada, mientras que en 2008 llegd
a $7,280.00/fonelada, lo cual por una parte incrementa el costo de produccion y en
consecuencia de los alimentos, y por la ofra los altos precios de estos insumos afecta
a todos los productores agricolas, ocasionando que dejen de fertilizar o fertilicen
menos, por lo que existe &l riesgo de no producir alimentos o reducir su oferta.

En 1872 comienza a censolidarse una nueva tendencia por el cuidado del ambiente,
surge &l ecodesarrollo y el seclor organico cerificade, quienes pramueven
tecnologias ambientalmente limpias con el propdsito de mitigar el calentamiento
global, consumir productos sanos, libres de agroquimicos, donde insumos comao los
ferlilizantes quimicos son sustituidos por abonos organicos, productos de la
transformacién de la materia organica.

La humanidad, a través del desarrolio historico ha tenido la oportunidad de descubrir
métodos, medios e instrumentos que le permiten conseguir cada vez mas faciimente
los productos que necesita para vivir, sin embargo, no ha sabido mediar entre la
tecnologla y el cuidado del ambiente.



El siglo XX se considero el siglo de la tecnologia, de los grandes descubrimientos en
casi todas sus ramas: también es el siglo de la contaminacion, situacidn gue obliga a
la sociedad a buscar alternativas que coadyuven a la preservacion del ambiente y de
los recursos naturales, de tal forma que el patrdén de confort pueda continuar en
armonia con el entorno natural, En 1982, en la reunidn Cumbre de la Tiemra se acund
el concepto de desarrollo sustentable, con lo cual inicia &l proceso de Legislacion
Ambiental y el cuidado formal del ambiente.

Los antecedentes de la situacidn que nos ocupa son mas remotos, la acumulacion de
residuos es posible que iniciara unos 10,000 afios A. C., a finales del paleclitico e
inicios del neolitico, cuando el hombre ya construia casas, pasaba temporadas mas
largas en su hogar y comenzd a acumular los primeres residuos domiciliarios
(Porting, 1992). Hoy el concepio de basura, se refiere a los desperdicios solidos
generados por la actividad antropogénica, ya sea en la casa, en el comercio, en la
industria, en la oficina, en los sitios recreativos, en lugares publicos o en cualguier
atro lugar.

Los residuos tienen un ciclo de produccion, transformacion y consumo, que de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas v quimicas pueden ser contaminantes,
infectocontagiosos, o peligrosos. La basura se vuelve dafiina en la medida que su
manejo vy disposicion final es inadecuado; es comun deponerla sin valorar el efecto
adverso sobre el ambiente incluso en la salud humana.

Una alternativa, muy rentable en apariencia, para el caso de la fraccion organica, es
su aprovechamiento para la produccidn de abonos organicos y sustratos, donde la
técnica del compostaje es clave. Este aspecto ha sido abordado metodolégicamente
por diversos investigadores, por gjemplo Bertoldi, Ferranti y Zucconi (1986), quienes
analizan diferentes expenencias para la produccion de abonos, asi como los criterios
para la calidad del producto; Balis ef al {1992), presentan un panorama amplic de
los sistemas de compostaje v las aplicaciones de los productos que se obtignen
mediante este procedimiento.



La Biceconomia, cambio paradigmatico de la evolucion de las disciplinas Economia vy
Biologia, cuya principal tarea es investigar los problemas que surgen del impacto de
la empresa humana sobre el medio ambiente; argumenta gue estos problemas no se
deben sdlo a causas puramente biclogicas ni econémicas; sino a las interacciones
entre estas causas, es decir son bioeconomicas. La Bioeconomia vista de manera
practica, determina el umbral de la actividad socioecondmica para la cual un sistema
biokdgico podria ser utilizado sin destrur las condiciones necesarias para su
regeneracion y su sustentabilidad (Monhammadian, 2003). El tema que se presenta
&s una oportunidad de caso que ejemplifica con claridad los beneficios de la unién de
estas dos disciplinas y con base a este autor, una vez que la agroindustria produce
sus bienes genera residuos, que en el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Mexico (ZMCM) se han constituido indebidamente en un conflicto social, pero el
proceso biologico conocido como compostaje ofrece viabilidad y sustentabilidad a la
agroindustria, ademas de generar opciones productivas a tierras ociosas, generar
empleo y producir sustitutos de los fertilizantes quimicos.

En esta nueva vision, la produccidn de mejoradores de suelos: abonos organicos,
sustratos y enmiendas hlmicas, son actividades productivas que de realizarse en
predios de 5000 a 10,000 m® requieren la presentacion de un Informe Previo de
Impacto Ambiental, en apego a la legislacion del Estado de México, que la concibe
como plantas de tratamiento de residuos sdlidos municipales. La Norma Técnica
Estatal Ambiental NTEA-006-SMA-RS-2006 (SMA, 2008) define los requisitos para la
produccion de mejoradores a partir de residuos organicos, donde destaca; (a) contar
con suficiente terreno para dreas como: recepcion de materia prima (residuos
organicos); (b) patio de maniobras; (c) seccidn de transformacion o tratamiento; (d)
area de almacenamiento temporal de materiales rechazados; (e) almacén temporal
de producto final, (f) caseta de vigilancia; y {(g) ofras instalaciones.

La presente investigacion considera este enfoque para ofrecer una alternativa de
manejo a los residuos organicos, que hoy no encuentran sitios de disposicion en la
ZMCM, mediante técnicas de produccion que apunten hacia una agricultura



sustentable para |las distintas condiciones ambientales del pais, en paricular para el
Estado de México.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

E! desamollo industnal de |a sociedad ha traido enormes beneficios para la vida
colidiana del ser humano, pero también grandes retos como el manejo responsable
de las miles de toneladas de residuos gue a diario se generan, principalmente en las
ciudades del pais, por los ciudadanos, la industria v los establecimientos
comerciales,

Los paises eurcpeos como Alemania, Holanda, Suecia y Belgica practicamente han
eliminado el problema ambiental de la acumulacién de desechos, para ello han
acudido a métodos de reciclado y procesamiento de los residuos, en el caso de los
materiales organicos son convertidos en composta; sin embargo, México es el pais

gue mas residuos pone bajo tierra.

La produccion de residuos en México se estima en aproximadamente 37 millones de
toneladas anuales, lo que representa una generacion diaria per capifa de 0.95
kilogramos (INEGI, 2007a). La entidad con mayor produccion per capita es el Distrito
Federal con 1.43 (INEGI, 2007a), seguido por algunos estados que sa encuentran en
la frontera norte como Baja California, Sonora, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Leon y
Tamaulipas, donde la generacion es de 1.05 kilogramos diarios por persona. En la
ZMCM la generacion diaria de basura supera las 12 mil toneladas (INEGI, 2004),
éstas regularmente son trasladadas a rellenos sanitarios, donde se confinan para
evitar mayores dafios al ambiente y al ciudadano, sin embargo, con frecuencia el
tratamiento que se realiza es inadecuado, tras acumularse toneladas de residuos
organicos ocurre el proceso de fermentacion y con la precipitacion pluvial se genera
una sustancia llamada lixiviado, liquido altamente dafiino capaz de perjudicar la salud
y contaminar el agua subterranea,



En fa ZMCM, existen 8,814 unidades econdmicas, que generan residuos de maneajo
especial, que de acuerdo a la Ley General de Residuos Solidos publicada el 22 de
Mayo de 2006, son: 5% de camicos; 18% lacteos, 1.8% de conservas; 0.3% de Ia
industria azucarera, 6% de |la produccion de bebidas; y 47.9% de la indusiria de la
madera. La alta concentracién y lo grande de los volimenes representan una
oportunidad para su aprovechamiento, cuya transformacién mediante técnicas
ecolégicas, como el compostaje y la lombricultura permitird abatir el problema de su
maneajo y producir insumos para la agricultura convencional y organica. Hoy en dia el
concepto de basura puede adquirir un nuevo estatus epistémico, constituyéndose
en materia prima para producir insumos para la agncultura, los cuales pueden ser
sustifutos de los derivados del petréleo. Es el caso de los fertilizantes guimicos como
la urea, los fosfatos amdnicos, de los cuales el pais importa alrededor de 3 millones
de toneladas al afo (ANACOFEER, 2008).

Para el caso del oriente del Estado de México representa una oportunidad para
construir una relacion campo-ciudad, en las tiemas ejidales improductivas pueden
establecerse empresas de produccion de abonos organicos, que pudieran recibir
esos desechos de manejo especial de tipo organico procedenies de las industrias
establecidas en la ZMCM. Un esquema como éste permitiria generar opciones
productivas en los ejidos y garantizaria el funcionamiento de las empresas
generadoras de residuos organicos.

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La crisis energética gque se ha presentado en los dltimos afos ha elevado los precios
de los fertilizantes quimicos. La produccion de residuos en los Gltimos guince afios
ha crecido 67% respecto a 1992, lo que representa una generacion de 36.8 millones
de toneladas de residuos/ano en gl pais.

Ante el incremento poblacional, voliumenes elevados de residuos, incremento en los
precios de los fertilizantes, ingentes necesidades de produccién de alimentos, se
hace necesaria la ulilizacion agricola de los residuos organicos como una via para



suministrar elementos nutritivos a los cultivos y atender la degradacion ambiental
causada por &l manejo inapropiado de los residuos.

En México la produccion de fertilizantes de sintesis quimica se realiza mediante el
aprovechamiento de recursos naturales: gas natural, azufre, roca fosforica y sales
potasicas (Tisdale y MNelson, 1982). El gas natural se encuentra en yacimientos y
asociado al petrdleo, de ahi se obtiene amoniaco el cual es la base para los
fertilizantes nitrogenados que se producen en el pais. Los fertilizantes de sintesis
guimica gue se comercializan en el pais dominantemente son nitrogenados,
alrededor del 73% (nitricos, amoniacales y urea); los fosforados alcanzan un 25%
(superfosfato triple, superfosfato simple, fosfato diamonico, fosfato monoamdénico y
fosfato calcico), los potasicos representan alrededor de un 2% (cloruro de potasio,
sulfato de potasio y nitrato de potasio).

La integracion de la industria de fertilizantes fue iniciada por el Estado mexicano a
partir de 1965; de 1978 a 19B2 =e realizd la construccidn de grandes complejos
industriales, el presidente Lopez Portillo (1976 - 1982) desarrolld una politica de
comercializacion de fertilizantes por debajo de los costos de produccion y del precio
internacional.

Con Miguel de la Madrid se impulsa una politica de corte neoliberal, se reduce la
inversion y el gasto publico, se privatizan las empresas estatales, se acelera la
apertura comercial, se contraen los salarios. Los fertilizantes de sintesis quimica
sufren impactos, de 1983 a 1987 se cerraron 16 plantas productivas; inicia la politica
de incrementar los precios de los fertilizantes. Entre 1991 y 1892 el gobierno federal
vendid a la iniciativa privada la planta industrial de fertilizantes, empresa estatal
conocida como FERTIMEX (Avila ef al., 2002; Rueda, 1991),

La situacién actual de la industna de fedilizantes quimicos mexicanos, obliga a
identificar alternativas de produccién, donde destacan los abonos de origen organico
que se pueden oblener de los residuos de origen animal y vegetal, mediante
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procesos de transformacion que pueden ayudar a atender @l problema ambiental de
acumulacion de residuos y puede ser una estrategia de abasto de abonos para las
tierras agricolas.

La agricultura organica certificada nace en 1972, ha tenido un desarrolio mundial v
nacional, en 1883 en Mexico se contaba con 23 mil hectareas certificadas y para el
afio 2000 la cifra superaba las 100 mil hectareas (Gomez y Schewentesius, 2007); la
tendencia de crecimiento continda para 2007, en opinidn de Gomez y Schewentesius
s& cultivaron 545 000 ha con |a participacion de 126,000 productores,

Actualmente existe una problematica en el manejo v la disposicion de los residuos
organicos, que radica en todos los niveles de la sociedad, la cual no manifiesta
preccupacion hacia su mangjo, como es el caso de la agroindustria que disefia,
manufactura y empaca productos con muy poca consideracion de como serdn
eliminados los residuos, incluyendo los que se generan en el proceso de produccion,

La solucion es reducir la generacidén del volumen de residuos, elio requiere
educacion y conciencia ambiental. Mientras no se logre debemos atender el manejo,
reciclado y disposicion final, en particular de los componentes organicos, puesto que
en el futuro en el pais se debera transitar hacia una gestion de los residuos,
concebida como la recoleccion, almacenamiento, transporte, wvalorizacion,
aprovechamiento y transformacion, incluyendo la vigilancia de los sitios de
disposicion, aun después de que hayan sido cerrados de manera definitiva

Construir estas oportunidades de negocio requiere de etapas: (a) seleccian de los
residuos organicos; (b) zonificacion de espacios para el proceso de compostaje; (c)
identificacion de campesinos y productores rurales dispuestos a participar en la
transformacién de los residuos; (d) desarrolio de una politica sectorial para apoyar la
inversion rural, la realizacion de investigacion que conduzca a aumentar la eficiencia
del compostaje y de la produccion agricola bajo manejo orgdnico, disminuir Ia
degradacion de suelos y en general la contaminacion; (e) encontrar un binomio



campo-ciudad, donde la ciudad demanda alimentos y es generadora de residuos,
mientras que el campo exige opciocnes productivas. En este contexto es preciso
construir una propuesta alterna a la elaboracién de los fertilizantes de sintesis
guimica que consume recursos energeficos y minerales, gue es altamente
contaminante y esta asociada a sistemas de produccion agricola que se basan en el
uso intensiva de agroguimicos. La produccién de abonos organicos ademas de ser
una opcion en la agricultura del minifundio, asi como en la agricultura organica,
contribuye a atender el problema ambilental, tecnolégico vy social de los residucs
orgénicos, proporciona nutrientes para los cultivos y mejora la actividad biclogica de
los suelos

En esta relacion campo-ciudad, el caso de la ZMCM, ante el préximo cierre definitivo
del relleno sanitario del bordo poniente, asi como el avance de la urbanizacion de las
&reas de los municipios conurbados, por ejemplo Texcoco, y en general el oriente del
Valle de México, donde éstas areas desempenan diversas funciones ambientales, es
necesario intensificar la alternativa de hacer producir la fierra garantizando |a
produccion a largo plazo sin el peligro de desftruir el ambiente. Esta problematica
requiere evaluar el emplazamiento de plantas de compostaje de residuos de manejo
especial como una oporfunidad de negocios dentro de la biceconomia, donde se
elabore un documento; que plasme la cantidad generada de residuos en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, definiendo y estratificando los residuos con
base a la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR), enfatizando en los residuos de Manejo Especial, que identifique los
espacios adecuados en el oriente del Valle de México para establecer plantas de
compostaje; que describa las técnicas ecoldgicas para el aprovechamiento de los
residuos de manejo especial mediante compostaje bajo el marco gue rnge la
Normatividad del establecimiento de una planta de compostaje y evaluar
financieramente el aprovechamiento de los residuos de manejo especial, la
prevencion del impacto ambiental del establecimiento de esta planta, asi como la
alternativa de un proceso comercial para la produccién de abonos organicos,
sustratos y enmiendas homicas come insumos de la agricultura organica, bajo la



normatividad del Reglamento CEE 90/81 relativo a la agncultura organica,
Reglamento del Programa Organico de los Estados Unidos (NOP) y la Ley de
Productos Organicos de México.

La importancia de elaborar un estudic como el descrito, radica en la alternativa que
representa para la agroindustria generadora de residucs organicos, donde trasladar a
la agroindustia a otra entidad generaria desemplec en la ZMCM, para los
campesinos del oriente del Valle de México puede ser una opcion productiva,
particularmente de aquellos asentados en el ex Lago de Texcoco, cuyas tierras son
salinas y tienen fuertes limitaciones para el desarrolio de una agricultura prospera,

Para las empresas asentadas en la zona urbana contar con altlernativas para la
disposicion de estos residuos resulta una opcion de manejo y de supervivencia ante
el inminente incremento en el costo de disposicion; para los campesinos de la region
esta problematica es una oportunidad para organizarse y establecer empresas
sociales orientadas al aprovechamiento de residuos organicos, maferia prima
fundamental para la produccion de insumos utilizados en la agricultura.

1.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.4.1 Objetive general

Evaluar como una oportunidad de negocio el compostaje de tipo industrial dingido al
aprovechamiento de los residuos de manejo especial provenientes de agroindustrias
de la Zona Metropolitana de |la Ciudad de Mexico.

1.4.2 Objetivos particulares

Identificar espacios adecuados para el establecimiento de plantas de compostaje en
el corredor salino del ex = Lago de Texcoco.

Revisar los procedimientos normativos internacionales y nacionales para |a
elaboracion de abonos en la agricultura organica.



Describir la ingenieria para el aprovechamiento mediante compostaje de residuos
organicos agroindustriales utilizando un sistema abierto de compostas con el

método de hileras con volteo.

Evaluar técnica y financierameante un esquema de planta de compostaje de residuos
organicos agroindustriales bajo una vision comercial para la produccién de
abonos organicos, sustratos vy enmiendas humicas como insumos de la
agricultura organica.

1.4.2 Hipotesis

La evaluacidon de una planta de compaostaje como una oportunidad de negocios en el
contexto de la bioeconomia mediante un disefio de alianzas entre agroindustrias y

procesadores de residuos es viable técnica y financieramente.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El concepto residuo
El diccionaric de la Real Academia espafola define residuo como el matenal que

queda como inservible despues de realizar un frabajo u operacion,

La OCDE (Organizacion para la Cooperacidn y el Desarollo Econdmico, 2005),
sefiala que los residuos son materniales generados en las actividades de produccion y
consuma, gque no han alcanzado un uso econdmico en el contexto en el gue son
producidos.

La Ley General para la Prevencidn y Gestidn Integral de los Residuos (LGPGIR,
2008), define como residuo, aquel material o producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado sdlido o semisdlido, o es un liquido o gas
contenido en recipientes o depdsilos y que puede ser valorizado o requiere sujetarse
a tratamienic o disposicidn final conforme a lo dispuesto en la Ley y demas
ordenamientos que de ella deriven,

De manera general se puede comprender que residuo es todo aguel material
resultante de un proceso de fabricacion, eliminacion, transformacion, utilizacion, uso,
consumo, caducidad, limpieza y restauracion; tomando la connotacién de residuo
cuando su poseedor o su productor lo abandona,

En México los residuos sdlidos, de acuerdo a la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2008), conforme al articulo 5, se
estratifican en cuatro categorias, a saber:

{a) Residuos de manejo especial Generados en los procesos productivos, que
no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como
residuos solidos urbanos, o que son producidos por los grandes generadores
de residuos solidos urbanos.
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En esta categoria se ubican los provenientes de la agroindustria, los supermercados,
la industria de los alimentos, entre otros,

(b) Residuos peligrosos. Poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieren a
otro sitio, de conformidad con lo que establece dicha Ley.

{¢) Residuos incompatibles. Se caracterizan porgue, al entrar en contacto o al
sgér mezclados con agua u otros materales o residuos, reaccionan
produciendo calor, presion, fuego, particulas, gases o vapores dafiinos, y

(d) Residuos sélides urbanos. Son los generados en las casa- habitacién, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades
domesticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o
empaques; los residuos que provienen de cualguier otra actividad dentro de
establecimientos o en |a via pdblica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias vy lugares plblicos,
siempre que no sean considerados por dicha Ley como residuos de otra

indole.

El término basura se utiliza desde el punto de vista de manejo administrativo y
conduce a una vision de algo inservible, que no bene ufilidad y por lo tanto debe
eliminarse. Cuando se aborda el concepto de residuos sdlidos, se hace desde una
vision de gestion integral, donde los desechos pueden ser aprovechados e
integrados de nuevo a los ciclos productivos de la sociedad,
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2.2 Sintesis historica

La generacion de residuos ha sido una caracteristica distintiva de toda la sociedad
humana, generando a través del tiempo riesgos a la salud humana y contaminacion
ambiental.

Los residuos se originan desde de la prehistoria cuando diferentes grupos dedicados
a la caza y recoleccion acumulaban los residuos en cuevas; en el Paleolitico superior
los residuos estaban conformados por desechos procedentes de la fabricacion de
herramientas de piedra que al quedarse sin filo eran abandonadas; sin embargo, los
residuos generados eran minimos debido a gue no eran grupos numerosos (Arias y
Armendariz, 2000).

Con la llegada de la agricultura por el afio 10,000 A. C_, se fundaron los primeros
asentamientos humanos, con ello se incrementd la poblacidn, la generacion de
residuos y aparecit el problema de qué hacer con ellos (Anias y Armendariz, 2000).

Para el afio 4000 A C_, la atencidon a los residuos de la actividad humana fue una
pbligacién del gobiemo; en China se establecieron los primeros servicios de
recoleccidon; en Europa aparecieron los primeros pepenadores, que rescataban de
los residuos domeésticos productos de dificil adquisicion en la época; la civilizacion
minoica de la isla mediterranea de Creta entre los 3000 y 1000 A. C., establecio la
primera propuesta de solucion ya gue han encontrado vestigios de rellenos sanitarios
rudimentarios. Para el afio 500 A. C., la civilizacion griega tenia que solucionar un
problema urbano: disponer de los residuos de mas de 200 mil habitantes, esto
generd la primera regulacion sanitaria, consistid en que los residuos debian ser
arrojados & 1.5 kilbmetros de la ciudad. En la Edad Media, los centros urbanos
aglutinaron los desperdicios en calles y baldios, provocando pestilencias, animales
nocivos y enfermedades, ejemplo de ello es la peste bubdnica (Lund, 1883).

Con la llegada del desarrollo industrial, las actividades manufactureras intensivas
crearon un nuevo tipo de residuos: desperdicios metalicos, sobrantes de textiles,
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cenizas y vapores en grandes volimenes que no podian ser arrojados a la calle,
Entonces en 1848 Inglaterra emitid la primera regulacion sobre residuos, que
establecia un servicio de limpia a cargo el gobierno para el tratamiento de los
desperdicios; en 1900, Viena contaba con un sistema de reciclade de desechos
orgénicos formado por cerdos, estos se alimentaban de ellos, produciendo carne
(Lund, 1993).

A finales de la segunda guerra mundial, inickd una bonanza econdmica en |as
naciones de Europa y Estados Unidos, provocando un aumento en el consumo de
todo tipo de bienes como televisores, planchas, refrigeradores y teléfonos, lo que en
un mediano plazo generd consecuencias ambientales por la composicion de los

materiales con los gue eran fabricados.

Para mediados del siglo XIX se comenzd a comercializar productos derivados del
hule y del petrdlec: el caucho vulcanizado en 1839, la baguelita en la década de
1910, el nylon, poliuretano y acrilico en la década de 1930 que debido a su
composicion molecular basada en cadenas de compuestos llamados hidrocarburos,
proporcionaba distintas calidades de flexibilidad y resistencia, haciéndolos de gran
utilidad perc al mismo tiempo de dificil degradacion; también se comenzaron a
comercializar automdviles, electrodomeésticos y articulos de limpieza; ademas
comenzaron a producirse sustancias quimicas como pesticidas, aditivos, pinturas,
dcidos y solventes, matenales que al liberarse en la naturaleza tienen la capacidad
de contaminar grandes extensiones de lierra y agua, sumado a esio se dio el
crecimiento de las grandes urbes y por ende un crecimiento en la generacion de
residuos domésticos (Jiménez, 2001).

Ante esto, |la tecnologia para su procesamiento no sufrié cambios, en el siglo XX
continuaron los tiraderos a cielo abierto, los cuales eran incinerados con las
consecuencias de la contaminacion; ésto fue la practica en las ciudades del mundo
hasta la década de 1950, afo en que en Estados Unidos aparecieron los pnmeros
rellenos sanitarios, instalaciones que a diferencia de los firaderos a cielo abierto,
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contienen la basura en compartimentos cerrados llamados celdas, que evitan la
filtracion de lixiviados y la penetracidn de lluvia gracias al uso de capas de plastico

llamadas geomembranas (Trejo, 1994),

En 1980 se desarrclla la técnica llamada pirdlisis por la empresa Balboa Pacific, la
cual consiste en aplicar calor ambiental sin oxigeno; en Austria se crea el sisterna de
mineralizacién el cual consiste en adicionar un derivado de silice para generar un
sustrato para las plantas; en 1980 la empresa japonesa Elbara Corporation lanza un
sistema llamado antorcha de plasma, que por medic de un chommo de gas
eléctricamente cargadoc somete a los desechos orgdnicos e inorganicos a
temperaturas de hasta 100,000"°C, con lo que evaporan todos los matenales toxicos,
resultando del proceso un gas rico en elementos combustibles que pueden generar
energia eléctrica (Trejo, 1984).

2.3 Estudio de los residuos en México

En la epoca prehispanica existian normas que limitaban la generacion de basura, en
Tenochtitlan se comercializaba sdlo en los mercados y no se permitia tirar desechos
an las calles. Existia un aprovechamiento de los residuos, que alcanza su maxima
expresion con las chinampas, las cuales se construyeron a manera de un islote
flotante, cuyo abonamiento se practicaba con limo extraido de los propios canales
(Gracia, st a/., 1998). En el México prehispanico el uso de residuos vy la conservacion
de la fertilidad del suelo en el Valle de México fue a base de incorporacion de peces
muertos, huesos de pescado y otros desechos; estas practicas, explican en parte la
clasificacion de tierras, v. gr.- (a) tlalauiac, suelos abonados con eshércol; (b) atoctii,
su fertilidad se afribuia a condiciones aluviales; (c) quauhtialli. suelos enriquecidos
con hojarasca y arboles caidos, y (d) tlazotlalli, su fertilidad la debian a Ia
acumulacién de herbaceas (Gibson, 2000).

Para la época colonial la historia refiere que en 1789 Revillagigedo establecid un
sistema de limpia en la Ciudad de México; en el Siglo XIX el servicio de recoleccion
de basura se ofrecia con el apoyo de B0 carretones tirados por traccidn animal vy,
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para 1929 ademas de 190 carretones de 2.5 m” se contaba con camiones, tractores
vy remolgues para la recoleccion de basura (Aguilar y Salas, 1993),

A inicios de los 80 en México Ivan Restrepo y David Phillips, son los primeros
investigadores que comienzan a construir una nueva percepcion de los residuos
solidos de origen urbano, con esta visidon de analizar a la sociedad de consumo se
inicid la reflexién en circulos cientificos y en los ambientalistas sobre el problema de
la basura. Restrepo y Phillips (1982), destacan la composicion de |os desechos
sblidos y sefialaban que para el Distrito Federal el espacic disponible para los
rellenos sanitarios era limitado; que los desechos organicos constituian un riesgo de
contaminacion de los mantos freaticos, por lo que sugerian la reutilizacion de los
desechos organicos, toda vez que se estaban produciendo 2103 gramos diarios de
residuos domésticos por familia, donde los organicos alcanzaban el 55% de la
composicion.

Afios méas tarde Deffis (1989), reportaba que las caracteristicas de los desechos
cambiaban de una alta proporcion de biodegradables a elementos de lenta y dificil
degradacidn; para el volumen total de basura generado, advertia que no se contaba
con una disposicion adecuada, situacion que representaba un problema ambiental.

El problema de los residuos solidos en México es creciente en 1979 existian seis
tiraderos: (1) Santa Cruz Meyehualco; (2) Santa Fe; (3) Tarango; (4) San Mateo
MNopala; (5) Milpa Alta; y (6) Cerro de la Estrella. La capacidad era de 9,600
toneladas diarias, los pepenadores separaban materiales que eran acaparados
por su lider Rafael Gutiérrez Moreno. En 1983, se cerrd Santa Cruz Meyehualco y
se abren: Santa Catarina y Bordo Xochiaca, que se suman a los existentes. En estos
tiraderos vivian y laboraban 15,000 pepenadores, sobre los cuales prevalecia un
control caciquil, aunado al crecimiento de la produccion de residuos municipales, |la
contaminacién visible de estos lugares y la rigueza creciente de Rafael Gutierrez
Moreno, quién murié en 1987, dejando un vacio de poder, coincidiendo con el inicio
en México del discurso ecologico sobre los desechos solidos.
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Castillo (1983 y 1890), presenta una amplio panorama de |la basura y el caciquismo
alrededor de ella, describe el caso de la Unién de Pepenadores del D, F., y de Rafael
Gutiérrez Moreno, guien organizo a los pepenadores de México, tuve el control
politico y apoyo corporativamente al gobierno en campafas politicas, este cacicazgo
se describe en la obra de Vautnn (1998), donde a manera de novela resefia la vida
de don Rafael Gutiérrez Moreno, conocido como el rey de la basura. Esta etapa dal
cacicazgo de la basura en el D. F., explica en parte porque no se implementaron
opciones para el manejo de los residuos organicos.

A su vez Trejo (1994), da una amplia revision bibliografica sobre la oferta existents
de tecnologia para el procesamiento de los residuos sdlidos urbanos. Presenta un
capitulo sobre el compostaje de estos materiales, la tecnologia existente, |a
eliminacion de los patbgenos y las aplicaciones. Sin embargo, este estudio solo logrd
concretarse en un libro publicado por editorial Trillas.,

A pesar de que Mexico es un pais en desarrollo, répidamente se ha convertido en
una sociedad de consumo, esfo incide en |a canfidad y composicion de los desechos
solidos generados, lo que exige un sistema de recoleccion y disposicion de
desperdicios, progresivamente caro y complejo, gque cada vez se dificulta en el
‘donde” se dispondran; por ello es necesario ofrecer una solucidn a este problema,
de 37 millones de toneladas de residucs/afio (INEGI, 2007¢).

En México, no existe una correcta disposicion de los residuos organicos, sélo el 10%
del volumen total de residuos, equivalente a 3.7 millones de toneladas se ubica en
rellenos de tierra controlados; sin embargo 32% del total de residucs se dispone en
tiraderos a cielo abierto, donde 5.8 millones de toneladas son material organico, Asi
la Figura 1 ilustra el destino final de los residuos mexicanos.
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Figura 2. Promedio nacional de la generacion de residuos kg/habitantel/dia,
1994 a 2007.

Fuente: Elaboracitn propia a partir de INEGI, 2007a.

En 1992 en el pais se producian alrededor de 22 millones de toneladas de residuos
urbanos por afio, mientras que para el afio 2007 se alcanzaron casi los 37 millones
de toneladas por afio, lo que significa un incremento de 68% en los Ulimos quince
afos (INEGI, 2007d)

Este incremento se ve reflejado en las Zonas Metropolitanas de los estados que
integran al pais, debido a que estas son regiones urbanas que engloban una ciudad
central que da nombre al area y una serie de ciudades satélites gue pueden
funcionar como ciudades dormitorio, industriales, comerciales y servicios, todo elio
organizado de una manera centralizada; a esto se le conoce como red urbana,

Entonces, del total nacional que con base a INEGI (2007c) asciende a 36,865

millones de toneladas de residuos, las entidades de mayor generacion de residucs
son: Estado de México 16%, Distritc Federal 13%, Jalisco 7%, Veracruz 5.5%,
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Nuevo Ledn 5%, Puebla 4.5% y Guanajuato 4.5%. Estas siete entidades suman el
55% de los residuos mexicanos, como se ilustra en la Figura 3,
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Figura 3. Distribucion porcentual por entidades federativas de la generacion
nacional de residuos,
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2007c.

De acuerdo con el INEGI (2007e), se identifican ocho Zonas Metropolitanas que
califcan como altas generadoras de residuos: Ciudad de Meéxico, Guadalajara,
Monterrey, Puebia, Tijuana, Torredn, Ciudad Juarez v Ledn. Con &l criterio de INEGI,
existen ciudades medias que forman parte del programa 100 ciudades por su
importancia y las incluidas en el plan estrategico de los estados; ciudades pequefias
aquellas mayores a 15,000 habitantes gue no estan incluidas en el rubro antenior; y
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ciudades rurales o semiurbanas son aquellas cuya poblacidn es menor a 15,000
habitantes

De ahi se tiene que de 1997 a 2006 el promedio nacional que han generado las
Zonas Metropolitanas es de 43 B0%; las Ciudades Medias 34.22%; las Ciudades
Pequefas 7.6%; y las Rurales ¢ semiurbanas 14, 38%, comao muestra fa Figura 4,
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Figura 4. Promedio nacional de la generacion de residuos por zonas
metropolitanas y ciudades, en el periodo de 1987 a 2006.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2007e.

De 1998 a 2007 han ocurrido incrementos en [a generacion de residuos en todas las
entidades, siendo los mas significativos: Quintana Roo que ascendid 67 4%; Baja
California Sur con 49.2%: Baja California en 48.64%; Querétaro 41.9%; Tamaulipas
32.38%, principalmente.
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Figura 5. Incremento porcentual de la generacion de residuos en México, de
1998 a 2007.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2008,

INEGI (2004), reporta que en el Estado de México para el afo 2004 se producian
11.870 toneladas/residuos/dia, encontrando que diez municipios aportan el 74%,
donde Ecatepec participa con el 17.5%, Netzahualctyotl con el 12.4%, NMaucalpan
con 8.8%. Tlalnepantla con 7.4%, Chimalhuacan con 5.5%, Atizapan de Zaragoza
con 5%, Tultitlan con 4.9%, Cuautitlan con 4.8%, Ixtapaluca con 3.9% y Valle de
Chalco con 3.5%, tal como se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. Generacidén de residuos en los municipios del Estado de México.
Fuente. Elaboracion propia a partir de INEGI, 2004,

Para el caso del Distrito Federal, integrado por 16 delegaciones, a saber: |ztapalapa,
Gustavo A. Madero, Cuahutémoc, Venustiano Carranza, Coyoacan, Miguel Hidalgo,
Alvara Obregbn, Azcapotzalco, lztacalco, Tlalpan, Benito Juarez, Xochimilco,
Tlahuac, Magdalena Contreras, Cuajimalpa y Milpa Alta; han incrementado la
generacion de residuos en 11.30%, ya gue con base al INEGI (2008) en 1998 se
generaron 4,221 millones de toneladas y para 2007 4,638 millones de toneladas,
esto significa una produccion diana de 12,000 toneladas, en la Figura 7, se muestra
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la generacion de residucs por delegacion en el afio 2008 en toneladas/dia, siendo las
delegaciones que mas contribuyen a la generacidn de residuos |ztapalapa con
18.78%, Gustavo A. Madero con 12.41%, Cuahutémoc con 11.71%, Alvaro Obregdn
con 7.47%, Azcapotzalco con 8.73% y Tlalpan con 6.32%.
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Figura 7. Generacion de residuos en el Distrito Federal, por delegacién en el
afno 2006.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SEMARNAT, 2006,

2.5 Composicion de los residuos sdlidos

Los sistemas de tratamiento, en particular el compostaje, se disefian en base a un
arreglo tipo, por ello es importante conocer la composicidn de los residuos para
proyectar la dimension de las instalaciones. La composicion nacional se presenta en
la Figura 8.
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Figura 8. Composicion media nacional de los residuos solidos municipales en
Mexico.

Fuente: Elaboracién propia a partir de INEGI, 2007d.

2.5.1 Vidrios. El vidrio constituye aproximadamente el 6% de los residuos sdlidos
urbanos, este matenal es susceptible de reciclar, lo que signffican ventajas, a saber:
(1) reutilizacion de material, (2) ahorro de energia, (3) mayor vida il a los rellenos
sanitanos y en general a los vertederos, (4) un menor combustible derivado de los
residuos. La Figura 9 exhibe el comportamiento del volumen de vidrio en los residuos
mexicanos que en 1982 significaban 1.3 millones de toneladas, mientras que para
2007 alcanzaron los 2.3 millones de toneladas, gue representa un incremento del
80% (INEGI, 2007d).
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Figura 9. Producciéon anual de vidric en los residuos sélidos urbanos de
Mexico.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2007d.

2.5.2 Plasticos. Los consumidores han utilizado plasticos en los ditimos 50 afios,
recientemente su usc se ha incrementado, asl en 1992 fueron 0.892 millones de
toneladas en los residuos sdlidos, mientras que para 2007 se incrementaron 131%
que significd 2.2 millones de toneladas. Esto se atribuye a que la mayoria de los
envases son desechables, entonces el crecimiento en el uso de plasticos se ha
incrementado, dado gque estos han sustituido, en parte a los metales y al vidrio como
recipientes, al papel y a la madera como materiales de embalaje. Los plasticos
representan 4.4% del peso de los residuos, pero constituyen un alto porcentaje en
volumen; la dificultad que vive la sociedad con este residuo es que la industria del
plastico no ofrece intentos serios de solucidn. Una opcidn es sustituir los plasticos
por los productos biodegradables; la Figura 10 muestra el comportamiento de la
produccion de este residuo (INEGI, 2007d),
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Los plasticos actuaimente reciclados tienen matenales como: polietileno, tereftalato,
polietilenc de alta densidad, policloruro de vinillo, polietieno de baja densidad,
polipropileno, poliestireno y todas las demds resinas y materiales multilaminados,
todos eslos plasticos los fabricantes los identifican con codigos.
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Figura 10. Produccion de plasticos en los residuos sélidos urbanos de México.,
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2007d

2.5.3 Metales. En México los residuos sdlidos urbanos contienen alrededor del 2%
de metales. Las principales categorias de metales que se recuperan de los residuos
sohdos urbanos, son latas de hojalata, electrodomésticos. chatarra miscelanea, La
Figura 11 ilustra los contenidos de metales que se desechan en la basura mexicana,
que para 1892 significaban 636,000 toneladas y en 2007 alcanzd 1.3 millones de
toneladas {INEGI, 2007d).

Los metales son de dos tipos: (a) fémices, cuyo reciclaje significa ahorro de energia
respecto a la produccion con mineral de hierro; (b) no férricos, aqui se destacan el
aluminio, cobre, plomo, oro, plating, entre otros.
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Figura 11. Produccion de metales en los residuos solidos urbanos de México.
Fuente; Elaboracidn propia a partir de INEGI, 2007d.
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2.5.4 Otro tipo. Aqui se engloban residuos de madera, aceite residual. neumaticos
usados, baterias dcidas de plomo, pilas domésticas, residuos de construccion y
demolicion principalmente. Representan alrededor del 19% de los residuos solidos

urbangs mexicanos.,
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Figura 12. Comportamiento de desechos que califican como otros residuos en
México.
Fuente: Elaboracion propia a parlir de INEGI, 20074.
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2.5.5 Fraccion biodegradable

Como se ha sefalado, los residuos solidos urbanos se constituyen de materiales
inertes (plastico, metal, vidrio, entre otros), minerales y materia organica; la fraccion
biodegradable es heterogénea, Alvarez (1994), indica que contiene diversas
sustancias, que se clasifican en: (a) celulosa; (b) hemicelulosa; (c) ligninas; (d) la
fraccion soluble en agua (azucares simples, aminodcidos y acidos alifaticos); (e) la
fraccion soluble en éter (grasas, ceras, resinas, aceites y pigmentos); y (f) proteinas.

La heterogeneidad de los residuos organicos origina que algunos componentes se
degraden con rapidez, mientras que ofros son mas resistentes; generalmente la
fraccion soluble en agua es la primera en degradarse, posteriormente las celulosas y
hemicelulosas; el compuesto mas resistente que se degrada después de un largo
periodo de tiempo es la lignina. Sin embargo, en opinion de Norlega (2008), los
materiales organicos son degradados en periodos de 180 dias, en procesos de
compostaje v lombricultura.

La teécnica que se ha propuesto hasta hoy, para la degradacién de los compusstos
organicos convirtiéndolos en un producto dtil para la agricultura, es el compostaje; en
la fraccion biodegradable se puede incluir el papel, los textiles y la fraccion orgénica
(Dalzell ef al., 1891).

2.5.5.1 Papel. En base al peso, el papel es el componente mayor de los residuos,
despues de la materia organica, representa el 14% del peso total. En 1992
representaban alrededor de tres millones de toneladas, mientras que para 2007
alcanzo los 5.5 millones de toneladas, lo que significa un incremento de 77% de este
residuo, cuyo comportamiento se ilustra en la Figura13 (INEGI. 20074).
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Figura 13. Generacion de papel y cartén como residuo sélido municipal en el
periodo 1992 - 2007 en México,
Fuente: Elaboracidn propia a partir de INEGI, 2007d.

El papsl residual que se encuentra mezclado en los residuos sdlidos urbanos no se
puede reutilizar debido a consideraciones economicas y de logistica, por ello resulta
factible biodegradarle mediante procesos de compostaje, aungue por los materiales
con que se elaboran las tintas da origen a residuos de metales pesados que
controlando la proporcion que se incorpora a la pila de compostaje pueden
mantenerse dentro de los limites permisibles en las normas que regulan fos
mejoradores de suelo.

2.5.5.2 Residuos de la industria textil. Estan constituides por algoddn, residuos de
materiales compuestos (textiles impregnados, elastdmeros), residuos de acabado
que conbenen disolventes organicos, colorantes y pigmentos. residuos de fibras
textiles procesadas y no procesadas, y mezcla de ambos. En los residuos sdlidos
urbanos representan el 1.5%; estos materiales son susceptibles de biodegradarse
mediante compostaje y lombricultura. La Figura 14 muestra la produccion de textiles
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en los residuos mexicanos, que en 1992 eran 327,000 toneladas, mientras que en
2007 fueron 552,000 toneladas, lo gue representa un incremento del 68% (INEGI,
2007d).

600
200
A0

300 —i—Teufiles

Miles de tonalbdas

200
oo

4]

FRE38 B8 EEEBEEED

e — e = —

ARD

Figura 14. Generacion de residuos textiles en los desechos solidos urbanos de
Mexico.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 20074.

2.5.5.3 Fraccidn organica. Los componentes que forman la fraccién organica de los
residuos solidos urbanos representan el 52.4% en el pais, agqul encontramos
residuos de comida, gomas, cueros, residuos de jardin, de madera, desechos
carnicos y en general de la agroindustrna,

Las posibilidades de reutilizacion de la fraccién organica, es en cuatro grandes areas.
(1) produccion de metano en condiciones anaerdbicas, este gas se uliliza en la
produccion de energia y calor (Trejo, 1984), (2) produccién de compuestos
organicos, como: alcoholes donde destaca el etanol a partir de desechos y
diversificar la produccion de energia, asi como la produccion de biogas compuesto
por metano y didxido de carbono generado en el proceso de fermentacion
anaerobica, el cual puede usarse como fuente de energia, para ello el biogas se
succiona del vertedero y entra a una instalacion de desgasificacion, donde por
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incineracion se eliminan las dioxinas obteniendo un gas que puede ser utilizado para
la generacion de energia eléctrica con motores de gas o para la produccion de calor
con calderas (Vazquez y Dacosta, 2007), (3) produccién de combustible (Trejo,
1994); y (4) produccion de mejoradores de suelos vy abonos organicos mediante
compostaje y lombricultura (Labrador, 2001). La Figura 15 permite conocer la
generacion de la fraccion organica de los residuos sobdos urbanos de México, que

en 1892 representd alrededor de once millones y medio de toneladas, mientras que
para el afio 2007 fueron alrededor de 18 millones y medio (INEGI, 2007d).

40000
35033!
oo |
%ﬁzw
0000
i 15000 = ,.-.-H-'.""-‘--—-E—H—'.-H"'"_*'_H s Tl
= 10000 == rganica
S000) -
0
ARD

Figura 15. Produccion de la fraccion organica en los residuos sdlidos urbanos
de México.

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2007d.

Hoy la sociedad, en particular en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, ve
agolados los espacios de  los vertederos existentes y se encuentran con una
legislacion ambiental rigurosa, entonces es razonable planear que los residuos
solidos que en el futuro irdn a los vertederos son aguelios que no tienen potencial de
reciciaje,
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Se debe considerar que en un pais en desarrollo como México, existe un sector de la
poblacién que se dedica a la recoleccion selectiva de residuos sdlidos, por ello es
posible que los porcentajes sean inferiores en algunos productos, con lo que se
incrementa el porcentaje de los residucs organicos, Sin embargo, se rescata que
como minimo, la mitad de los residuos sdlidos municipales se constituyen por los
materiales organicos.

Los residuos que se descomponen Con rapidez se conocen como residuos
putrescibles, su descomposicion provoca olores molestos y reproduccion de moscas,
a este tipo de residuos se le identifica como materia organica, que en México alcanza
52.4% del volumen total. En los residuos sdlidos urbanos se encuentra papel
residual, compuesto de periddicos, libros, revistas, impresos comerciales, papel de
oficina, cartén, embalajes de papel, pafuelos, toallas de papel, prnincipalmente, que
suman 14%. En el caso de los papeles plastificados estos pueden ser incorporados
al proceso de compostaje y los microorganismos degradaran parte de la materia
organica mediante una serie de transformaciones biclogicas, mientras que el plaslico
al final del proceso es separado del residuo inicial y en la fase de cnbado,
generalmente es separado de la masa organica, en el mejor de los casos en el
proceso de reciclaje este tipo de materiales plastificados deben de separarse de los
materiales que se orientan al compostaje. Los textiles suman 1.5%; luego entonces,
los materiales biodegradables susceptibles de ser transformados mediante un
proceso de composiaje alcanzan el 68%

Los problemas que destacan en esta seccion revelan que no es sustentable la via
en gue aprovechamos el ecosisterna donde se asienta la ZMCM, el cual nos brinda
alimentos, donde sus pobladores hoy en dia lo explotan con una intensidad que
amenaza el sostenimiento de los ciclos de la vida, de la materia y de la energia; los
habitantes de la ZMCM ven a la naturaleza como una fuente infinita de recursos y
percibimos a los ecosistemas como receptores para los desechos. Es conveniente
transitar hacia una cultura que practique el reciclaje y la transformacion de la materia;
resulta conveniente comprender que la economia, en particular de la ZMCM, es un
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subsistema termodinamicamente abierto, que se rige por complejos procesos
ecoldgicos, asi la economia de la ZMCM consume de los ecosistemas energia en
forma de materias primas y de energia Gfil {fosil, solar, edlica. hidraulica, otras) y
genera residucs, materiales con potencialidad de reciclamiento y transformacion, la
experiencia de esta region indica que los ecosistemas son incapaces de absorber,
reciclar, reutilizar o degradar los residuos generados por las actividades economicas
que se practican.

2.6 Marco legal para el manejo de los residuos solidos

A continuacion se refieren algunas normas juridicas que regulan los efectos
ambientales de los residuos, las actividades industriales generan problemas
ambientales, donde destaca la contaminacion que afecta a la poblacion, por ello el
Estado ha incorporado en la legislacion ambiental regulaciones para el manejo de la
produccidn de residuos, lo cual significa que se reconoce la insustentabilidad de los
procesos industriales y de la misma sociedad.

En el pais se identifica normatividad aplicable a la produccion y al manejo de los
residuos en los tres niveles de gobierno, asi a nivel Federal y Estatal existen leyes y
reglamentos que constituyen el marco nommativo para el manejo integral de los
residucs solidos de manejo municipal  Algunos municipios han publicado
reglamentos para regular la produccion, recoleccion, tratamiento y disposicion de
residuos no peligrosos.

En este devenir, en 1988 se publica la Ley General de Equilibrio Ecologico vy
Proteccibn al Ambiente, la cual desde su primera wversion establece |a
responsabilidad a los ayuntamientos para el manejo de los residuos sdlidos no
peligrosos, y los residuos peligrosos son de ambito federal. El problema es que esta
Ley le asignaba grandes responsabilidades a los municipios, quienes carecian de
recursos econdmicos y humanos para atender el asunto de los residuos y excentaba
de responsabilidades a los genaradores de residuos.



Posteriormente, en 2006, se emite la Ley General para la Prevencian y Gesfion
integral de los Residuos Sdlidos, donde se propone un esguema de
responsabilidades compartidas; establece que todos los grandes generadores de
residuos, tienen la obligacion de desarrcllar y operar planes de mansjo de los
residuos; sefala medidas para promover la reduccion, valorizacién v el manejo
sustentable de los residuos a partir de un enfogue de los grandes generadores de
residuos; a los municipios les deja la responsabilidad del manejo de los residuos
sdlidos domiciliarios.

El marco nomativo actual ha mejorado sustancialmente con respecto a las
condiciones existentes antes de 1987. Siguen rezagados varios temas en el pais: (a)
lo relativo al aseo plblico y la calidad del servicio de recoleccion; (b) la participacion
ciudadana sigue siendo pasiva, aln el usuario espera que la autoridad resuelva al
problema; (c) la conciencia ambiental es incipiente, la sociedad aidn no se
compromete con la gestion sustentable de los residuos sdlidos; (d) apenas inicia el
manejo alternativo de los residucs organicos.

Bajo las condiciones actuales de normatividad y en la vision del desamollo
sustentable, hoy cambia la forma de planear y organizar la gestion de los residuos
sdlidos, en la que se pasa de un sistema de manejo de eficiencia administrativa a un
sistema de manejo integral, que busca manejo, proteccion al ambiente y cuidado de
fa calidad de vida de los habitantes de la zona donde se procesan los residuos, por lo
que se identifican instrumentos juridicos que son aplicables al procesamiento y uso
de los residuos organicos.

2.6.1 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambients

Por mandato constitucional en nuestro pais, es la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente (LGEEPA), la que determina la distribucién de
competencias en materia de proteccion ambiental, entre la federacion, los estados y
los municipios, siendo los titulos | y IV donde se encuadra la accidn constitucional
fue Nas ocupa.
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La LGEEPA fue promulgada el 28 de enero de 1998 y entrd en vigor el 1° de marzo
del mismo afio; en 1996 la LGEEPA se reformé e incluyé el capitulo de delitos
ambientales, Esta Ley confirid a los estados competencias, una de ellas fueron los
asuntos relativos a la prevencin y control de la contaminacion ambiental,
destacando el tratamiento y disposicion final de los residuos sdlidos e industriales
que no califican como peligrosos; mientras que a los municipios les competia la
preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y la proteccion al ambiente en los
centros de poblacién en relacidn con servicios como el de limpia

Loe principios de la politica ambiental de la LGEEPA en materia de residuos, no
estaban dirigidos a los generadores, son mandatos para orientar las acbvidades de
las autoridades plblicas.

2.6.2 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Como parte del sistema juridico mexicano para la proteccion al ambiente el 22 de
mayo del 2006 se publica el decreto por el que se da a conocer esta Ley, con el
proposito de superar una polibca legislativa que contenga las propuestas que
superen los inconvenientes que presenta la LGEEPA en el 3mbito de los residuos.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGP y GIR),
considera que al manejo de los residuos debe ser adoptando medidas de reduccion
en la generacion, el aprovechamiento, tratamiento y disposicién final de los residucs.

Esta Ley pretende orientar la reduccion de los volimenes de residuos, incrementar el
reciclaje, promover sistemas de gestion integral, con este propdsito define a los
residuos de manejo especial, que son los que genera la industria con poca o ninguna
consideracion respecto a su eliminacion, donde se destacan aspectos a considerar,
como. costos de disposicion final, infraestructura para el procesamiento de los
materiales reciclables, la promocidn de mercados de los reciclables y politicas de
promecion de los materiales reciclables.
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2.6.3 Codigo para la Biodiversidad del Estado de México

En &l marco de la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos,
el articulo 9 indica que son facultades de laz entidades federativas expedir los
ordenamientos juridicos que permitan dar cumplimiento a la referida Ley.

Para el Estadoe de México existe el Codigo para la Biodiversidad del Estado de
Mexico. Este documento normativo se compone de varios libros, fue publicado el 3
de mayo de 2008 en la Gaceta del Gobierno del Estade de México, considera
aspectos, como: el aprovechamiento de los residuos sdlidos municipales y de
manejo especial, lo cual podra ser mediante la técnica del compostaje, para ello la
Secretaria elaborara y difundira guias para la elaboracién de compostas; también
podran utilizarse técnicas eguivalentes,

Este codigo en la seccion corespondiente al impacto ambiental considera que el
usuarnio del proceso debe presentar el informe previo; también anticipa que la
Secretaria podra eximir de la evaluacion del impacto o riesgo ambiental a aquelios
proyectos que, si bien se encuentran previstos, no produzcan impactos ambientales
significativos de caracter adverso.

2.6.4 Ley de Residuos Sdélidos del Distrito Federal

Esta Ley es de observancia en el Distritc Federal, fue publicada el 22 de abril del
2003; tiene como proposito regular la gestion integral de los residuos sdlidos no
peligrosos, asi como lo relativo al servicio de limpia. Es un instrumento juridico de
politica ambiental gue adopta medidas para reducir la generacidn de los residuos
solidos, su separacidn de origen, su recoleccidn y transporte separado, su
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final. Esta Ley en su Titulo Quinto,
Capitulo Il, contempla el compostaje.

2.6.5 Ley de Productos Organicos
Esta Ley es de orden publico y de interés social y tiene por objeto promover los
sistemas de produccidén bajo métodos organicos, en especial en aguellas regiones
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donde las condiciones ambientales y socioeconomicas sean propicias para la
actividad o hagan necesaria la reconversion productiva para que contribuyan a la
recuperacion y/o preservacion de los ecosistemas y alcanzar el cumplimiento con los
crterios de sustentabilidad.

La agricultura organica se concibe como un sistema de produccion que se apoya en
técnicas agricolas basadas en los principios ecolégicos, evitando el uso de
agroquimicos en la produccion de alimentos, tanto de consumo humano como
animal,

Las técnicas en que se apoya la agncultura organica son: las rotaciones de cultive,
Incorporacion de residuos de origen organico, abono de animales, leguminosas,
abonos verdes, desechos organicos externos al predio, labranza mecanica, rocas
minerales y aspectos de control biolégico de plagas, con el proposito de mantener la
productividad y fertilidad del suelo, asi como controlar plagas, malezas vy
enfermedades.

Como parte de las técnicas agricolas ya mencionadas, el compostaje y la
lombricultura son herramientas de mas reciente aplicacion en el aprovechamiento de
residucs organicos, ya que pueden encargarse de reciclarlos, en el suelo o en el
menor tiempo, generando asi los abonos llamados “abonos organicos”,
“lombriabono”, "lombricomposta® o "vermicomposia”, capaces de sustiuir a los
fertilizantes quimicos, por lo que se puede convertir en una técnica que auxilie en la
conservacion y mejoramiento del recurso suelo,

En el ambito de la fertiidad de suelos y la actividad biclogica del suelo deberan ser
mantenidas e incrementadas, utilizando materiales que se hayan transformado en
abono, donde |a técnica del compostaje puede ser utilizada, asi como el humus de
lombriz de tierra o deyecciones de lombriz.



Visto asi el escenario juridico, la presente propuesta tecnolégica, en su caracter
propositivo, pretende aportar elementos para el manejo de los residuos de manejo
especial, siguiendo la Ley de la conservacion de la materia, nada se crea o se
destruye, solo se transforma; si un material se quema, se entierra o se bombea al
drenaje, solo adopta otra forma, causando contaminacién: la destruccion de la
basura es imposible, por lo tanto sélo queda transformarla, el reto es que esto se
logre con un minimo riesgo de contaminacion, con costos de proceso accesibles y
con un proceso que conduzca a la reestructuracidn del recurso suelo, asl como
abonar las tierras agricolas.

Obszervando los lineamientos de la agricullura orgénica para la produccion de
abonos, en Mexico se puede impulsar un esquema de abonadura organico y drgano-
mineral, para atender la ferlilidad de los suelos y la nutricién de cultivos,
parbicularmente en esta etapa de crisis financiera y alimentaria.

Asl podria impulsarse una politica piblica de aprovechamiento de residuos organicos
de manejo especial (agroindustriales), donde la técnica de compostaje puede
implementarse, cuidando alcanzar temperaturas de 55° a 76°C, con cinco volteos
como minimo, tal como lo establece el Programa Macional Organico de los Estados
Unidos, con ello se garantizara que los patdgenos sean destruidos, de tal forma que
el producto a obtener del compostaje sea inocuo. Para el caso de los esquemas
intensivos de produccion, el material obtenido del compostaje podria enriquecerse
con sales minerales (micronutrientes) v generar abonos Grganc-minerales. Esta
estrategia podra ayudar a bajar costos de produccién en materia de ferilizantes,
coadyuvar a atender un problema de disposicién final de los residuos organicos,
restaurar los suelos degradados y ofrecer opciones de empleo a los productores
rurales.

2.7 Compostaje
El elevado volumen de residucs generado en la sociedad debe eliminarse en los
ecosisternas para evitar la degradacion del ambiente, por ello se visualiza la
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utilizacion de los residuos con fines agricolas, donde mediante el compostaje se les
quita el caracter contaminante, agrega al suelo materia organica via humificacion, y
nutrimentos a los cultivos.

2.7.1 Composta. Coloquialmente como composta se entiende el material que se
obtiene, producto de la accidén microbiana controlada, tenienda como materia prima
residuos organicos. El compostaje de la materia organica es un proceso donde ésta
es mineralizada por microorganismos, que pueden ser inoculados (NOfez v Laird,
196886), la mezcla de residuos orgénicos, en opinién de Ortiz (1977). puede contener
matenales minerales como ceniza; la degradacion microbiana es un proceso
aerobico que pasa por una fase termofilica (Monroy, 1981). El proceso de
degradacion de la materia orgédnica es un proceso, donde ocurren reacciones
bioquimicas e intervienen organismos vivos, en un ambiente calido y himedo.

El metode mas comin para transformar los desechos organicos consiste en la
acumulacion de residucs vegetales, estiércol, hojarascas y residuos industriales de
origen organico, en forma separada o bien mezclados, formando pilas o montones
en lugares dedicados para este propésito; ya sea directamente sobre el suelo o en
plataformas especiaimente disefiadas para este fin (Rivero, 1998).

Los procesos conocidos se han modificado y se agrupan en: (1) sistemas que se
basan en la formacion de pilas; (2) sistemas que utilizan digestores; v (3) sistemas
mixtos (Deffis, 1989,

Las operaciones modemas de compostaje difieren de las antiguas en la forma de
lograr la aireacion, en los tratamientos de trituracion y cernido de materiales, uso de
microorganismos para acelerar el procesamiento, exclusion de componentes
indeseables previo al procesamiento, asi como el control de metales pesados y otros
contaminantes que puedan afectar a los vegetales cuando la composta se incorpora
a los cultivos (Cruz, 1986; Trejo, 1994).



Rink y Richard {2005), indican que para los procesos comerciales del compostaje se
identifican dos métodos: (1) métodos abiertos; v (2) métodos cerrados. Los metodos
de compostaje abiertos, comprenden cinco modalidades:

1. Hileras con volteo. Son hileras largas vy estrechas que se voltean con regularidad,
agitando para ellos los materiales, lo cual homogeniza, se incorpora oxigeno, se
libera calor y gases, se distribuyen nutrientes, agua, microorganismos. Se utilizan
maquinas desde cargadores frontales, retroexcavadoras, escarabajo v en general
magquinas volteadoras. Es el método mas comuin a gran escala.

2. Pilas estaticas aireadas pasivamente. Este método consiste en amontonar los
residuos, como es el caso de los desperdicios de cosecha, hojarasca; la aireacion es
por difusion, las pilas o monticulos sdlo son volteadas porque el material se mueve
del sitio. Es un proceso que no garantiza una buena transformacion de la materia
prima. Esto ocurre de manera comun con los astiércoles que provienan de pequanas

explotaciones rurales.

3. Pilas estiticas con utilizacion de aireacion asistida. Son pilas o hileras gue
cuentan con algin medio donde de manera deliberada se le suministra aire sin
utilizar ventiladores, generalmente se colocan tubos de PVC perforados en la parte
inferior de la hilera, por los extremos de los fubos ingresa el aire que se difunde en la
hilera de materiales organicos, como: hojarasca, pajas, ofros.

4. Pilas estaticas aireadas. Son hileras, que en la base benan una red de tubos por
donde circula el aire que se hace ingresar con ventiladores.

5. Métodos mixtos. Son métodos que combinan el volteo, aunque no periddico o

regular y espacios de tiempc donde la aireacidon es pasiva; esto depende
principalmente de la disponibilidad de maquinaria.
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2.7.2 Materiales para el compostaje

Una pila de compostaje, requiere del suministro de una mezcla de desechos
organicos; en las aclividades cotidianas estos materiales se generan en grandes
cantidades, los que por su ongen se clasifican en: (a) domésticos; (b) de jardin; (c)
de cosechas; (d) del ganado, (e) forestales, (f) fluviales y marinos; (g} urbanos; y (h)
agroindustriales (FAO, 1991). Luego entonces, los residuos de manejo especial
provenientes de la agroindustria puede atender esta estrategia; son residuos que
proceden de las actividades de industrializacion de productos como hortalizas,
cacao, cafe, arroz, maiz, trigo, sorgo, frijol, algoddn, lana, yute, seda. productos del
mar, semillas, madera, entre olros.

Entonces, practicamente cualguier material de origen animal o vegetal se puede
incorporar en una pila de compostaje. Las fuentes mas comunes de residuos
organicos Uliles para el compostaje, son: granjas agropecuarias, huertos, fabricas,
molinos, parques, establos, comercios, almacenes, hoteles, mercados, corrientes
fluviales, v restaurantes (Martin, 1992).

2.7.3 Aditivos para mejorar el compostaje

Cuando no se cuenta con una mezcla adecuada de desechos organicos, el proceso
de compostaje es lento y @l producto final es un material de baja calidad; para evitar
esto, se puede recurrir a la adicion de otros materiales que mejoran la composicion
quimica y la estructura fisica de la pila, los que pueden ser. (a) activadores; (b)
inoculantes; y (c) enriquecedores (FAO, 1981),

Inoculantes. Son bacterias o medios donde se encuentran los organismos
encargados de la descomposicion de la materia orgdnica, algunos de los inoculantes
mas recomendados, son. composta madura, bactenias Azotobacter, fosforita molida;
fosfato calcico.
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Enriquecedores. La cantidad de nutrientes contenidos en la composta se puede
mejorar si se incorporan fertilizantes comerciales al proceso, esto con el fin de
proporcionar un mejor producto.

2.7 4 Patogenos

Los desechos organicos estan contaminados con gérmenes patogenos causantes de
infecciones en el hombre, los animales y las plantas; los que pueden pertenecer a
cualguiera de los principales tipos de microorganismos -bacterias, actinomicetos,
hongos, virus, ricketsias y protozoos-, o macrofauna -nematodos y helmintos-. Estos
organismos, para su estudio se clasifican en indicadores, bacterias patogenas, virus
y parasitos {Bertoldi ef al., 1986).

Indicadores. Coliformes totales, coliformes fecales, streptococos, entre otros.

Baclerias patdgenas. Salmonellae, Shigellas, Pseudomonss, Mycobaclerum,
Candida albicans y Aspergillus fumigatus.

Virug. Enterovirus, polivires, adenovirus, entre otros,

Parasitos. Entamoeba histolyfica, Ascaris lumbricoides, Taenia saginala, entre
otros,

En el proceso de compostaje hay diversos factores que afectan la supervivencia de
los organismos patogencs; estos son: (1) altas temperaturas; (2) tiempo del proceso,
(3) liberacion de amoniaco;, (4) competencia por alimento; (5) liberacion de
sustancias antibidticas. Sin embargo, la relacidn temperatura - tiempo, es el factor
decisivo en la eliminacidn de los patdgenos; una temperatura alta por un corto
periodo de tiempo, o una temperatura baja por un periodo largo de tiempo eliminan la
mayor poblacién de patégenos (FAO, 1991). Generalmente estos organismos
desaparecen a temperaturas mayores de 42°C, ya que normalmente viven a la
temperatura corporal del hombre o de los animales (FAO, 1981) Las bacterias
patogenas Salmonella new port, Polivirus tipo 1, y Candida albicans se destruyen a
temperaturas de 60°C por un periodo de 1 a 8 horas; Salmonella fyphi muere en 30
minutos a 55°C mientras que a 60°C muere en 20 minutos (FAD, 1981).
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Aungue la mayor cantidad de patdgenos y parasitos se eliminan, unas pocas
bacterias que forman esporas, pueden sobrevivir a temperaturas mayores de 100°C,
por ejemplo;. Bacillus anthracis, causante del antrax; Clostridium causante del
tétanos, botulismo y gangrena gaseosa (FAOQ, 1991).

La temperatura @s un factor condicionante para la sobrevivencia de los organismos
patbgenos en la composta, por ello es necesario aclarar que si la pila no cuenta con
las condiciones que el proceso requiere, el calor generado no sera suficiente para
gliminar a estos organismos,

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA. Environmental Protection Agency) de los
Estados Unidos en el método de compostaje en hileras, exige que se alcancen 55°C
al menos durante 15 dias, con un minimo de 5 volteos en esias temperaturas.
Entonces, se recomienda que esta fase se prolongue para suprimir los
microorganismos patdgenos.

Cuadro 1. Temperatura y tiempo de exposicién necesario para la destruccion
de algunos patégenos y parasitos comunes.

| Drganismo Observacionss |
| Ealmonaiis yphosa 1 Sin crecimignto por encima de 45°C; muete dantro de 30 mindcs a 55 - E0°C ¥ |
deniry oa 20 minulos 8 B0°C, desifuida en poce BEmoo en un ambenis de
TR
Falmonalls s | Mumrie denire de una hora @ 85°C y deniro de 15 — 20 mnutos a B0 :
Shigalla sp Musria denire de una hora a 55°C, .
| Escharia cod | L rayoria muese denlro de una bara a 55°C y dentro 15 a 20 minutos a 80°C, :
| Entemosba hisiolfice oysts | Muerie deniro de pocos minusos a 45°C y dentre de pocos segundos 8 55°C.
Tamnin saqinaty | Mumrie dentro de pocos minueos a 55°C.
| Trchineda zpireis larva Musre rapdarnents a 55°C & instantaneamante a B0°C
| Brucells atarhes o Br. suis | Mumrie dentro de 3 minutos @ 62 - 63°C v dentro de una hora a 5540
[ mm:cﬁu:p}m war Aol [ Mmmdmrrﬁd-rﬁlrru'n.rrmnm"t
| Simeptococous pyogenes | Musrie deniro de 10 minutos 8 54°C |
Afecobactariun [Lharclasis var. Muare dentro de 15 = 20 minuios a 58°C o despuds de calenlamisnis momentdnoa |
Moy L agrc |
Conmectcienum dafthenss Misrie denbo de 45 minules 8 55°C .
| Nacator amencanus Muerte denbo de 55 minutos a 45°C |
Ascans ombrcoides huavos ["Muerie en menas da una hora @ lMperahuras por encima oe S0°C .

Fuente: FAO, 1891,
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2.7.5 Proceso de compostaje

Durante el proceso del compostaje se distinguen las siguientes fases termicas: (a)
fase de latencia; (b) fase de desarrollo mesofilico; (c) termofilo; y (d) de maduracion
(Day y Shaw, 2005).

Figura 16. Comportamiento de la temperatura y poblacion microbiana en el
proceso de compostaje.
Fuente: (Day y Shaw, 2005).

Fase de latencia. En esta fase los microorganismos se aclimatan al nuevo medio y
comienzan a multiplicarse; dura de 2 a 4 dias y al final de ella la temperatura
alrededor de 40°C. Inician en el proceso bacterias mesofilicas que prosperan
alrededor de los 18°C,

Fase de crecimiento termdfilo. Inician temperaturas alrededor de los 40°C, aqul se
desarrollan bacterias termdofilas.

Fase termofila. Los microorganismos iniciales son sustituidos por otros que viven a
temperaturas altas (termdfilos). En esta fase debido a la actividad microbiana, se
alcanzan las temperaturas mas elevadas (40° a 70°C), lo gque elimina gérmenes
patogenos, larvas y semillas; la mayor parte de la matena organica fermentable se
transforma, por lo que la masa se estabiliza.
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Fase de maduracion. Es un periodo de fermentacion lenta, los microorganismos
termdéfilos disminuyen su actividad y aparecen otros que continuan el proceso de
descomposicion.

En esta fase las fuentes nutritivas microbianas disminuyen, la actividad microbiana
decrece, la temperatura baja en la pila de compostaje hasta la temperatura
ambiental. A partir de componentes organicos, se sintetizan coloides himicos,
hormonas, vitaminas, antibidticos, y otros compuestos que favorecen el desarrolio
vegetal, entran a la masa de la composta descomponedores como las lombrices

En sintesis, el compostaje es una humificacion y mineralizacion de las sustancias
organicas donde el punto clave del proceso, es mantenar condiciones Gptimas para
que los microorganismos involucrados cumplan con sus ciclos biologicos vy su
metabolismo, transformando el producto inicial, gue son los residuos organicos.

Una vez alcanzada esta fase de enfriamiento el material obtenido puede incorporarse
al sueto como fuente de nutrientes, o bien puede ser utilizado para ser mejorador con
sales minerales o incorporarle microorganismos como micorrizas, y asl abonar los
cultives que sean de nuesiro interés. El humus incide en las propiedades quimicas
del suelo a saber:

El humus almacena nutimentos minerales como nitrégeno, fésforo, azufre vy
micronutrimentos en forma intercambiable.

El humus enriguece |as reservas inorganicas de nutrimentos minerales.

El abono organico contiene numerosas sustancias activadoras de la produccion
microbiana.

2.8 Casos exitosos de compostaje

La economia debe relacionarse con la capacidad de la naturaleza para proveer
materia y energia, para mantener funcionando los ciclos bidticos y abidticos, para
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absorber, reciclar y diluir los residuocs y contaminantes generados por la actividad
humana (Quiroga, 2003).

La sustentabilidad es resultado de comprender la relacion existente entre dos
variables: (1) la extraccidn/produccidon econdmica, que consume energia v produce
residuos; (2) la resilencia de los ecosistemas, concebida como la capacidad de
reponer los compuestos tomados y de absorber-reciclar los residuos. En el mundo se
identifican casos donde han comprendido que cuando la expansion economica es
mayor a la resilencia de los ecosistemas, ocurre un dafio ambiental. Esto comienza a
construir las bases de la economia socio-ecolégica, que plantea que el crecimiento
economico debe llegar sélo hasta el punto de la resilencia de los ecosistemas, esto
exige reconocer que el sistema econémico no puede crecer infinitamente dentro del
ecosistemna que |o sustenta; entonces para no exceder los limites cuando el ambienta
es incapaz de absorber los residuos, hay que promover el reciclaje, la reutilizacion y

la transformacién.

Los casos que se presentan a continuacion corresponden a una vision con una
aproximacion al problema ambiental de los residuos, que reconoce limites biofisicos
al erecimiento econdmico infinito; esto exige el impulso de politicas publicas, y una
ética humana para obtener un maximo bienestar humano, con una cuota minima de
cosecha de recursos economicos v contaminacion ambiental

Luego entonces, para gue nuestra economia pueda ser sustentable en el largo plazo,
es preciso identificar esquemas que no deterioren a los ecosistemas, por ejemplo la
produccion de desechos no debe de superar el ritmo de la capacidad de reposicion
de los ecosistemas donde las localidades acostumbran a acumular los residuos. Asi
en algunas ciudades de ofros paises se comienzan a identificar ejercicios de
sustentabilidad local, lo cual ha significado reconstruir estilos de vida y estilos de
desarrollo, ahi el compostaje se ha identificado como una tecnologia que minimiza el
impacto ambiental por la acumulacion de residuos organicos, De esta vision a
continuacion se presentan unos casos:
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Fonstad et al., (2003), reportan que la expansién comercial de los ganaderos en
Saskatchewan, Canadd, obligt a los productores a buscar una alternativa econdmica
y ambientalmente sustentable hacia la disposicion de las reses muertas debido a que
en el invierno la practica de enterrar las reses es limitada debido al suelo congelado,
mientras que para incinerarios requieren de un permiso especial que cumpla con |a
normatividad, asi estos productores han recurrido al compostaje, proceso donde los
microorganismos transforman la materia organica, cuidando que la humedad se
encuenire del 40 al 70%, niveles supericres generan deficiencias de oxigeno; el
compostaje es realizado con una mezcla de estiércol y animales muertos, la
temperatura alcanzada es superior a los 55°C a partir del dia 3 hasta el 40, con lo
cual se destruyen los patégenos, su proceso dura alrededor de 280 dias que es
cuando se generan temperaturas cercanas a 5°C: en el proceso el volumen se
reduce alrededor de un 50%. Este método les permite el manejo de animales
muenos procedentes de la ganaderia comercial, para el caso de Saskatchewan,
ademas de resolver su problema ambiental v de salud, generan un producto (til y
rico en nutrientes como nitragena, fosforo, potasio, entre otros, que son de aplicacion
a la agricultura,

Agassi ef al. (2004), comparten su experiencia obtenida con &l manajo de residuos
solidos municipales composteados cerca del Kibutz Ruhama en la parte Central
Negev, que tiene un clima mediterraneo, donde se encuentra la planta comercial de
compostaje Amnir Afula, cuya composta se aplica a suslos conocidos como
Xerosoles, donde se utiliza como cobertera o mulch en la region &rida de Negev,
Israel, donde se pierde agua por evaporacion, esto ha obligado a buscar alternativas
que minimicen estas pérdidas de agua en los suelos cultivados con trigo, donde el
uso de la composta se asccia a un incremento en el rendimiento del cultivo, por
ejemplo bajo el paguete tecnolagico convencional en temporal obtienen 890 kg/ha,
cuando se aplican 300 m® de composta/ha alcanzan 2030 kg'ha, esto se atribuye a
que la composta ayuda a almacenar humedad, ademas proporciona nutrientes al
suelo. Esta experiencia israeli revela que aparte de resolver el problema ambiental
de los residuos sdlidos municipales, el uso de la compaosta les proporciona beneficios
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como (1) incremento en el rendimiento de sus cultivos bajo temporal; y (2) tienen
ahorros por el costo de aplicacion de los fertilizantes. El enfoque es ambiental, no
trabajan en un enfoque de rentabilidad econdmica.

Farall (2004), describe que la cadena de alimentos organicos Whole Foods, Inc.,
integrada por 162 tiendas ubicadas en los Estados Unidos generan cada una de ellas
7.8 toneladas de residuos/semana, donde el material biodegradable suma el 60%:
ello motive a iniciar un proceso de compostaje desde el afio 2001 en alianza con la
empresa Recuperacion de Recursos en Sun Valley California. Actualmente 58
tiendas de la cadena orientan sus residuos organicos a instalaciones de compostaje
en Texas, Colorado, Arizona, California, Whasington y Columbia Britanica; han
desarrollado la marca Mision verde y desde 2004 la cadena Whole Foods distribuye
su composta. Este autor comenta que el obstaculo para practicar el procesamiento
de residuos organicos &s la insuficiencia de empresas que realicen el compostaje en
escala industrial.

Farell (2005), informa que Norcal Residuos Systems, Inc., es una empresa dedicada
al compostaje industrial que procesa 300 foneladas de residuos organicosidia el
producto del compostaje lo dirige a mas de 30 vifiedos en el norte de California,
quienes incorporan diez o mas toneladas de composta/acre en el otofio. La
experiencia de la empresa Norcal es recolectar residuos de la industria restaurantera
¥ panadera, procesarlos mediante compostaje y dar seguimiento a las bondades de
este material, para ello desde 2001 tienen la certificacion del Instituto de Revision de
Materiales Organicos (OMRI), ademas de realizar investigaciones que les parmitan
destacar las ventajas del uso de composta.

La Universidad de Rutgers de Nueva Jersey, Estados Unidos realiza investigaciones
en dos vertientes sobre el aprovechamiento de residuos de la industria alimenticia:
(a) el peletizado para la alimentacion animal; y (b} el compostaje. Esta Universidad
recibe financitamiento del Departamento de Proteccion de Medio Ambiente de Nueva
Jersey, lo que le ha permitido desarrcllar un Grupo de Politica de Residuos Solidos
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que realiza revisiones de literatura, estudia la reglamentacién nacional y de otros
paises, monitorea 74 casos exitosos de compostaje, de los cuales 25 son de
residuos de la industria alimenticia. Este grupo ofrece asistencia técnica a
interesados en el compostaje, sobre la base de la experiencia de la Universidad de
Rutgers; participa en la reglamentacion sobre el manejo de residuos organicos:
trabaja con empresarios del compostaje y participa en la formulacion de politicas
piblicas (Hayes, 2005).

Williams y Sherman (2005), sefialan que el Parque de baseball SBC. casa de los
Gigantes de San Francisco tiene un alto compromiso con el reciclaje, el agua, la
conservacion de energia, uso creciente de los biodegradables, contenido de
reciclado y productos de menor toxicidad; para ello el personal de este equipa, asi
como proveedores y contratistas trabajan en la recuperacion de materiales como
papel, cartén, recortes de jardin y restos de comida; debido a que en cada juego se
generan 12 yardas cObicas de residuos orgédnicos, los cuales son recolectados y
tratados por Norcal Sistems, Consultoria dedicada al Compostaje, quien ademas de
brindarle este servicio de recoleccion y procesamiento, proporcionan asistencia
tecnica y capacitacién a los empleados, con el propdsito de limitar las compras a
productos que solo sean composteables o reciclables.

Allston (2007), describe la experiencia del Programa de Reciclaje de las Ciudades de
Allen, Frisco, Mc kinney y Richardson, Texas que recibe financiamiento del Norte de
Texas Council of Governments (NTCOG). El Programa inicid en el 2000, en 2007
participaron 26 escuelas en el Programa de Reciclado de Residuos de Alimentos,
producen alrededor de 441 toneladas de composta donde han incorporado a las
cafeterias de empresas como Alcatel, Perot Systems Frito-Lay, Texas Instrumant,
entra otras. Este es un ejemplo de una nueva relacidn: municipio-escuela-empresas.

Goldstein, Spencer y Rodas (2007), sefialan que en Estados Unidos el compostaje
de residuos solidos municipales es un nicho de negocios emergente; por ejemplo en
la zona de montafia de Arizona Pinetop — Lakeside, Arizona hay una planta de
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compostaje que inicid operaciones en 1991, en la actualidad procesa 22
toneladas/dia de residuos de papel, cartén y biostlidos; otro caso exitoso en este
mercado emergente es el Mariposa County, California, que inicio operaciones con
una planta de compostaje con capacidad de 60 toneladas/dia, cuya composta se
utiliza para la cobertura diaria del relleno sanitaric del Condado; en el Condado de
Cobb, Georgia destaca una planta de compostaje que opera 200 toneladasidia,
donde una cuarta parte son biosdlidos.

McBriede y Spencer (2008), difunden la experiencia del poblado de Jackson,
Wyoming donde se encuentra el Parque Macional Grand Teton, que es una
comunidad de montafia, cuyo vertedero se cerrd en 18588, por lo que transportaban
alrededor de 30,000 toneladas de residuos sdlidos/afio a un vertedero en el Condado
de Sublette a 90 millas de Jackson. Esta situacion permitio que a partir de 1999
iniciara un proceso de reciclaje y en 2006 el compostaje con la empresa Terra Firma
Organics, Inc., gque en 2006 procesd 4818 tonealdas/afio, mientras para 2007
alcanzd las B183 toneladas/afio. La experiencia del Condado de Teton consiste en
pagar US$45.00onelada de composta procesada, lo que equivale a los costos de
transporte y disposicion al vertedero de Sublette.

Yepsen (2008), reporta la experiencia del Centro de Formacion en Milwaukee,
Wisconsin, quienes mediante compostaje y vermicompostaje procesan alrededor de
3500 toneladas de residucs organicos cerveceros, de madera, comida y granos de
café, La experiencia consiste en un procesamiento de dos etapas: (1) compostaje
mediante pilas estaticas al are libre de 1.20 m de altura; (2) un proceso de
vermicomposteo de tres meses. El éxito de esta empresa radica en la difusion
realizada mediante talleres y visitas de mas de 3000 personas/afio que acuden a sus
instalaciones.

Antler (2008), sefala que el Consejo de Compostaje de Canada (CCC) ha lograde
que 4,000,000 de toneladas de residuos orgdnicos, equivalente al 12% del volumen
total que llega a los vertederos sean composteados; el Programa inicié en 1991 con

51




275,000 toneladas/afic de residuos organicos. En la actualidad se identifican
alrededor de 225 instalaciones de compostaje, donde la mayoria utiliza residucs
organicos separados de origen y el procesamiento dominante es mediante pilas
alreadas estaticas. Las instalaciones se emplazan en: Nuevo Brunswick (20 plantas),
Quebeck (29 instalaciones), Columbia Britanica (38); Alberta (39).

Goldstein (2008), reporta que a finales de 2005 el Consejo de |la Ciudad de Buenos
Afres Argentina, aprobd por unanimidad la Ley sobre Gestion Integral de los
Residuos Solidos”, debido al cierre de dos de los tres vertederos de Servicios de la
Ciudad y de la Regidn; asi la Ley denominada Basura Cero tiene como objetive
reducir &l volumen de los residuos sdlidos municipales (1.5 millones de toneladas
metricas) que van a los vertederos en un 75% para el 2012. La estrategia para
aplicar esta ley incluye por una parte el trabajo con cooperativas que clasifiquen los
residuos para su recicladoe en el Centro de Recuperacidn de Recursos instalada por
el gobierno, la cual procesa 10 ton/dia y por otra parte la instalacion de recipientes
para residuos secos (reciclables) v humedos (composteables). Esta Ley también
incluye gue los productores deben tomar medidas de empacado y tratamiento de sus
residuos,

Luego entonces, estos casos descritos revelan que la sustentabilidad de metrépolis
&s posible alcanzarla con el aprovechamiento de los residuos orgénicos, ademas de
atender el problema ambiental, se lograria:

La reposicion de los nutnmentos exportados del suelo via cosechas de los
cultivos.

Mantener buenas condiciones fisicas del suslo.

Incrementar el contenido de materia organica en los suelos,

2.9 El recurso natural suelo
Beltran (1958) y Sanchez (1887), sefialan que un recurso natural es todo aquelio que
nos rodea, sin que haya sufrido un proceso de transformacion y gue es susceptible
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de ser utilizado para el bienestar humano. Los recursos naturales universales son: el
suelo, agua, los bosgues, la vegetacion en general, los peces, la rocas y los
minerales, la energia solar, la fauna y la energia atomica (Stanley, 1980)

Randall (1985), concibe como recurso algo que tiene utilidad y valor en el estado en
gue s& encuentre. En el caso del estado natural puede considerarsele como un
insumo que serd utilizado en un proceso de produccion y generara valor, o bien,
puede pasar directamente al proceso de consumo y ser asi valorado como un
satisfactor: un recurso posee dimensiones: cantidad, calidad, tiempo v espacio.

El concepto recurso permite comprender su importancia en el entendimiento de la
codependencia que se ha generado de las especies, incluyendo al hombre, hacia
otras especies y a los faciores del medio bidtico.

2.9.1 Suelo. El suelo es un cuerpo natural, forma parte de los ecosistemas, desde el
punto de vista agrondmico, es un producto natural resultada del intempersmo de las
rocas, se encuentra en la parte superficial de la corteza terrestre, sirve como soporte
para las plantas y es el habitat para microorganimos, ya que de ahi obtienen agua y
nutrimentos. El suelo posee profundidad y extension, se conforma por matenales
minerales: arcillas, limos y arenas, materia organica, agua vy aire, en esta mazcla de
minerales maleria orgénica, agua y aire, viven innumerables macro y
microorganismos: hongos, bacterias y actinomicetos (Buckman y Brady, 1977, Ortiz y
Ortiz, 1980; Porta ef al,, 1584).

El suelo es el soporte de plantas y animales, es objeto de estudio para los cientificos
de la agronomia. Ortiz y Ortiz (1987), sefalan que el suelo es un recurso limitado, de
vital importancia para la produccion agropecuaria y forestal, y debe ser objeto de un
aprovechamiento racional.

Young (1991), complementa que el suelo en el contexto de sus caracterisficas,
representa una de las fuentes mas importantes de nutrimentos, sustento y humedad
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para las plantas y animales de importancia economica para el hombre. Las plantas
requieren aire y agua, ademas de un nimero de elementos quimicos, que en la
naturaleza son proporcionados por las sustancias minerales que se tienen en el
recurso suelo y que son absorbidas a través de las raices (Navarro, 2003). El Cuadro
2 presenta los elementos requeridos por las plantas, gque suman 186, los cuales en la
naturaleza las plantas los toman del suelo.

Cuadro 2. Elementos esenciales requeridos por las plantas.

Hutrinnies Essncialis pera las planias

S ——

Para lodis Para algusis

En canfidados pequanias
Regurndos en canlidades grandes ralabivimssie En cantdadas pequahas realvamanme . relaivamanis
Extraidos por io
| ganeral dal mim y dal Dl JOheon o sups | D los sdidos de suelo Crw bey bt Sl il
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| 18 Clom |

20, Wanelia

Fuente: Mengel y Kirby, 1987; Navarro, 2003,

En un ecosisterna la materia organica del suelo proviene de las raices, residuos de
las plantas y organismos vivos o muertos del suelo. Es una fraccidn activa e
importante del suelo, gquimicamente es la fuente de casi todo el Nitrégeno (Navarro,
2003).

La materia organica desempefia un papel fundamental sobre las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo, Fisicamente, interviene en la floculacidn y dispersion
del sistema coloidal del suelo: (a) incrementado la capacidad de retencion de
humedad; (b) abatiendo las pérdidas de agua, reduciendo la erosion, ademas
consolidando los suelos; (c) favoreciendo la agregacion de los suelos compactos
(arcillosos), manteniendo de esta forma condiciones favorables para la aireacion y
permeabilidad (Labrador, 1998).
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2.9.2 Humus. Son fas sustancias organicas de color pardo vy negruzeo, que resultan
de |la descomposicion de la materia organica de origen vegetal y animal, bajo la
accion de los microorganismos del suelo, al mineralizarse libera paulatinamente los
elementos nutritivos para las plamtas (Labrador, 1998), Luego entonces, las
sustancias himicas sirven como fuente de nutrimentos, como Nitrdégeno (N), Fosforo
(P), Potasio (K) y Azufre (S), e influyen en las propiedades fisicas del suelo

De los nutrimentos, que la planta requiere para su crecimiento y desarrollo, como se
ha mencionado, la mayoria los toma del suelo, donde la oferta que se ofrece para la
produccion vegetal depende de la existencia de reservas en el suelo, destacando el
Mitrogeno, quien se relaciona con la materia organica contenida en el suelo. En
nuestro pais los niveles de matena organica en el suelo dominantemente califican
como bajos, como se ilustra en la Figura 17.

Niveles de Materia Organica

NLE. T 1

¢ Bajo 0 a 1% m.o. _
&8 Medio 1.1 a 2% m.o. :
@ Mas de 2% m.o.

Figura 17. Distribucion de la materia organica en los suelos de México (Ojeda,
1987).
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Luego entonces, la incorporacién de abonos organicos a los suelos agricolas de
Meéxico se convierte en una necesidad imperosa. Particularmente ante la crisis
financiera y energetica mundial, que ha llevado a una eliminacion progresiva de los
subsidios al campo, con un incremento en los precios de los fertilizantes quimicos.

2.9.3 Nitrégeno en el suelo

En la agricultura de temporal el suelo es un factor indispensable para la produccion
de los cultivos, de manera que es fundamental considerar su capacidad para
abastecer nutrimentos a las plantas, lo cual es importante en la fertilidad. En México,
las investigaciones realizadas al respecto, indican deficiencias serias de Nitrégeno.

Las rocas no contienen nitrdgeno, el suelo posee nitrégeno en forma organica (99%)
El nitrogeno proviene del aire mediante la fijacion simbidtica (leguminosas) vy
microorganismos fijadores de nitrégeno libre del aire. La totalidad del nitrdgeno esta
determinada por: (1) los residuos organicos; (2) el nitrégeno de origen atmosférico
abastecido por los Rhizobium;, (3) los aportes del agua de lluvia en forma
generalmente de pequefias porciones de amoniaco, (4) los aportes de la
fertilizacion, y (3} la incorporacion de abonos organicos (Mengel y Kirby, 1987,
INPOFOS, 1997).

La distribucion del nitrogeno en los suelos de México, se ilustra en la Figura 18, que
revela que este nutriente requiere una aportacion periddica, donde los abonos
organicos desempefian un papel importante.



Niveles de Nitrogeno

@ Muy bajo (0-5 kg N/ha)
(& Bajo (51-100 kg N/ha)
&5 Medio (101 en adelante)

Figura 1B. Distribucién espacial del contenido de nitrégeno en los Suelos de
México (Ojeda, 1987).

2.9.4 Fosforo en el suelo

El Fésforo en el suelo se clasifica como organico e inorganico, elle depende de los
compuestos donde se encuentre. La fraccion inorganica se encuentra combinada con
Hierro, Aluminio, Calcio, Flaor, y otros elementos; estos compuestos son ligeramente
solubles en agua; los fosfatos forman complejos con las arcillas, los cuales son
insolubles (Kirby y Mengel, 1887)

El fésfore forma los compuestos mas sencillos  con el Calcio, dando lugar a los
fertilizantes conocidos como fosfatos mono vy dicalcicos, los cuales a su vez son los
mas faciimente asimilables por las plantas. La mayoria de los cultivos recuperan
solamente del 10 al 30% del Fosforo aplicado en el primer afo despues de la
fertilizacion guimica (Buckman y Brady, 1877, Tisdale y Nelson, 1896, Navarro,
2003).
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En general los fertilizantes fosfatados tienen poca movilidad en el suelo por ello es
conveniente situarlos en la zona de profundidad de las ralces, se recomienda
adicionarlos en una sola aplicacion. Entonces, ante la importacion de los fertilizantes
fosfatados amodnicos, una alternativa para Meéxico es la produccidn de abonos
organicos, ya que los niveles de este nutrimento en los suelos mexicanos califica de

bajo a medio, dominantemente.

rﬁ | Niveles de Fosforo

-----
e

@%ajo 30 - 86 Kg P:0O«/ha
#5Medio 87 - 144 Kg P:0s/ha
EPAlto 144 - 258 Kg P:O/ha

Figura 19. Distribucion espacial del fosforo en los suelos agricolas de México
(Cjeda, 1987).

2.9.5 Potasio

El Potasio esta considerado entre los tres principales macronutrimentos debido a la
gran cantidad requerida en plantas y animales. En el suelo el Potasio existe en tres
formas: (1) fijado o relativamente no disponible; (2) lentamente disponible, y (3)
faciimente disponible. Estas formas se consideran que estan en equilibrio {Bukcman
y Brady, 1977; INFOPOS, 1997; Kirby y Mengel, 1987).
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Las necesidades de las plantas a este elemento son altas; cuando esta presente en
pequefas cantidades aparecen en la planta sintomas caracteristicos de deficiencia.
El Potasio s un elemento mavil que se traslada a los tejidos jdvenes cuando ocurre
una deficiencia; interviene en procesos osmoticos: sintéticos y estabilidad de
proteinas, aperiura estomatal, permeabilidad de la membrana, control de pH vy
activacion enzimatica entre otros. La bondad de los abonos organicos es gue por |a
carga coloidal s mejora sustancialmente la capacidad de intercambio catidnice, lo
cual evita la lixiviacion o lavado del Patasio, particularmente en los suelos tropicales
(Buckman y Brady, 1977; INFOPOS, 1997; Kirby y Mengel, 1987). La Figura 20
muestra el nivel de Potasio de los suelos de Mexico.

MNiveles de Potasio

@ Bajo ( menos de 400 kg K/ha )
(% Medio { 401 a 600 kg K/ha )

W Alto [ 601 2 800 kg K/ha |
fj Muy Alto | més de 800 kg K/ha )

Figura 20. Distribucion espacial del Potasio en los suelos agricolas de México
{Ojeda, 1987).

El suelo es un recurso natural renovable que puede perderse por erosién, con elio se
pierde |la capa superficial que es donde se encuentran los 16 nutrientes que las
plantas necesitan. En la agricultura tradicional, por ejemplo la cafeticultura de las
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zonas indigenas donde no se aplican fertilizantes quimicos ni abonos organicos, los
suelos se han empobrecido de los 16 nutrimentos por dos vias: (a) por fenémenos
naturales, como los huracanes, cuyas fuertes lluvias lavan los suelos; (b) por la
continua extraccion de nutrientes solo por los cultives. Las ganancias de nutrientes
sdlo se obtienen por la materia organica que proporcionan los arboles de sombra en
forma de hojarasca, gue se humifica y mineraliza en el cafetal

2.10 Entorno nacional de los fertilizantes quimicos

Como se ha seflalado, las ganancias de nutrientes en un suelo agricola puede ser
por varias vias: (1) la aplicacion de fertilizantes quimicos; (2) la adicion de abonos
organicos, (3) la incorporacion de materia organica, (4) incorporando
microorganismaos.

El mercado de los ferfilizantes en México en los Gftimos afos alcanzd un volumen de
4.5 millones de toneladas comercializadas donde la produccién nacional representa
el 30%, con productos como superfosfato de calcio simple y triple, asi como sulfato
de amonio.

En nuestro pais, a partir del afio 2001 se importa el 100% de urea, 100% de los
fosfatos amdnicos que se consumen, ademas que histéricamente se han importado
los fertilizantes potasicos, durante el 2005 se importaron 2,930,000 TM que
representa el 70% del total de fertilizantes comercializado (ANACOFER, 2006)

Los fertilizantes que se importan en el pais, dominantemente provienen de Rusia,
Ucrania y Estados Unidos principalmente, como se reporta en el Cuadro 3, estos
productos son puestos a disposicidon del productor agropecuarico nacional, con
precios internacionales al alza particularmente de urea y los fosfatos amoénicos, que
son derivados del petroleo,
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Cuadro 3. Principales paises exportadores de fertilizantes a México.

BPORTACHONES DE MEXICO POR PAIS DE ORIGEM (%) EN 2005

T e oo e e S MR W
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TOTAL T B Fp e e 155,000 192000 AT, 00 415 000 138 000 238,000 45 000

Fuente: Elaboracidbn propia con datos de |a Asociacion  Nacional de
Comercializadores de Fertilizantes, A. C., 2006,

2.10.1 Cadena industrial de fertilizantes

En el pais se identifica que la cadena de los fertilizantes quimicos es la siguiente: (1)
fabricantes;(2) distribuidores industriales, nacionales y extranjeros; (3) distribuidores
locales.(4) detallistas.(5) ingenios azucareros, y (6) sector publico,

2.10.1.1 Productores nacionales
{1} La produccion nacional de sulfato de amonio, se concentra en cinco plantas.
Flanta Univex (Salamanca). 300,000 TM
Planta Agrogen (Querétaro):3000,00 TM
Planta Fertirrey (Torredn): 220,000 TM
Planta Fegusa (Guadalajara): 140,000 TM
Planta Fesur (Minalitlan): 160,000 TM
(2} La produccién nacional de superfosfatos se ubica en dos plantas:
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Planta Rhodia (Coatzacoalcos): 200,000 TM (SFT)
Planta Agrogen {Queretaro): 50,000 TM (SFS)

2.10.1.2 Importadores

Entre los distribuidores industriales que son importadores y tienen cobertura nacional

ylo regional, encontramos:

; §
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Agrogen, S.Ade C.V.

Bodegas y Agroindustriales de Tapachula, 5.A de CV, (BYATSA).

Consultores en Marketing Agropecuario, S.A de C.V. (COMAGRO).
Comercializadora Profesional de Productos Quimicos, SA de CV
(COMPROMEX).

Fertilizantes Olmeca y SQM, 5.A de C.V,

Fertilizantes Mosaic, 5. de RL . de CV,

Fertilizantes Tepeyac, S.A. de C.V.

Fertilizantes y Productos Agroquimicos, 5.A de C.V. (FYPA).

Fertilizantes Quimicos Comercial, S A. de C.V. (FERTIQUIM).

10. Isaosa, S.A. de C.V.

11. Nutrifértif, 5.4 de C.V,

12. Pacifex, S.A. de C.V.

13. Sefersa, SA. deCV

14. Productora Nacional Agropecuaria, S.A. de C.V. (PRONAMEX).

La mayoria de ellos mezclan ferilizantes, envasan con marcas propias y venden a

distribuidores regionales, locales, detallistas, ingenios azucareros, a agroempresas y
en general al sector plblico.

2.10.1.3 Distribuidores locales

Comercializan fertilizantes de sus abastecedores, tienen coberturas en una zona, o

bien a nivel municipal.
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2.10.1.4 Detallista
Cubren una localidad, comercializan en bultos de 50 kilogramos, incluso practican el

menudeo, se encuentran a nivel municipal y a nivel comunidad,

2.10.1.5 Ingenios azucareros

Atienden su &rea de abasto de cafia de azucar, atienden al productor canero.

2.10.1.6 Sector publico
Aqui se identifican instituciones federales, estatales y asociaciones de productores,
que distribuyen fertilizantes, es el caso de las Secretarias de Desarrollo Rural de los

estados, asi como algunos municipios.

2.11 Bioeconomia

La sociedad comienza a construir economias sustentables, para ello ha acudido a
minimizar la intensidad material y fosil del producto global y minimizar [a produccion
de residuos, asi como impulsar su aprovechamiento.

Asi comienzan a identificarse esguemas de produccion limpia, donde deslaca la
eficiencia energética, eco-etiguetado, reciclamiento de materiales, sistemas de
incentivos, otros. Esto ha dado paso a la bioeconomia.

La bioeconomia es el nuevo paradigma de la ciencia econdmica, surgid debido a la
alerta ecolégica de los afios setenta, que descubrid al proceso econdmico como una
extension de la evolucién bioldgica, Se fundamenta en la termodinamica y la biologia;
tiene como finalidad integrar las actividades economicas en los ecosistemas porque
las leyes de la macroeconomia no se reducen a las de la microeconomia, el interés
general es mucho mas que la suma de las partes, los mecanismos naturales no
tienen nada que ver con las leyes del mercado y porque existen bienes comunes,
como el aire y el agua, cuyos problemas trascienden la logica de las naciones y de
los mercados. De esta forma, la economia se sitGa mas alla de si misma y alumbra
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un nuevo modelo de desarrollo, llamado bioecondmico, que concilia los intereses
publicos, privados y solidarios con el interés general (Passet, 1956).

El desaflo en desarrollar una actividad socioeconbtmica humanista, @s como integrar
los pilares culturales de Bipeconomia, es decir, los factores no-economicos de la
cooperacion, confianza, reciprocidad y fraternidad, en el presente sistema capitalista,
Este empefio requiere un cambio fundamental de la actividad fransformadora de la
econdmica de valor de infercambio (crematistica) del mercado, a una achividad
bioecondmica productiva de valor de uso (Mohammadian, 2003).

Homao oeconomicus s un ser avaro, sin sentimientos, depredador y es opuesto al
Homo bioeconomicus, que es un ser salisfecho con lo que posee, sensible a las
necesidades de los demas y a las realidades sociales, economicas, biolégicas y
ambientales. De esta manera este nuevo ser cooperativo v en armonia con su medio
puede cambiar la culfura de avarncia y el despilfarro, por la cultura de suficiencia y
conservacion. Asi, también ayudara a infundir el don de sclidaridad y fraternidad, a
establecer las condiciones sociales necesarias para promover sostenibilidad, las
relaciones de confianza entre los seres humanos, las de cuidado y presarvacion
entre ellos y los compafieros planetarios de vida.

Una actividad socioeconomica con estas caracteristicas y fundada en los principios
bioldgicos de conservacion, regeneracion, reciclaje y respetando los ciclos
temporales biologicos y los principios socioecondmicos de igualdad y equidad, tanto
con log principios éticos de vivir de la renfa de la naturaleza y no de su capital
bioldgico, presenta una alternativa a la economia capitalista derrochadora y crientada
al crecimiento maximo. Este fipo de economia se basa sobre la dea de que la
creacion de rigueza y la prospendad humana es posible sélo, si la empresa humana
sigue el camino del crecimiento continuo. Aungue es verdad que la economia debe
crecer para crear rigueza para una cada vez mayor creciente poblacion, no obstante,
debe desarrollar un tipo de actividad socioeconomica que pueda legrarko con minima



penuria e injusticia a la gente, con minimo dafio ambiente y con la minima pérdida de
biodiversidad, para mantener la capacidad regenerativa del capital bioldgico.

Entonces, bloeconomia no debe ser entendida como una aproximacion econdmica a
lo viviente, sino como una aproximacion viviente a la economia; la economia es una
actividad de transformacion calculada del munde que tiene como finalidad satisfacer,
de [a mejor forma y con el minimo de medios audazmente combinados, las
necesidades humanas. La economia interviene en tres niveles: (1) transformacién v
calculo, lo econdmico estrictamente hablando: (2) el nivel humano, que es para el
que se efectla la transformacion; y (3) el nivel natural, gque es el que se transforma vy
el que engloba matenalmente a los anteriores. Estos tres niveles son
interdependientes y la reproduccion del econdmico implica al de las sociedades
humanas y al de la naturaleza,

La propuesta de investigacion que aqui se propone, constituye un ejercicio para
impulsar sociedades con agroindustrias que produzcan sustentablemente, para ello
deben modificar tecnologias, en el uso y manejo de los residuos; construir alianzas
esiratégicas con los poseedores de la tierra, con Universidades y con profesionales
&n &l manea|jo de los residuos.

2.12 Analisis financiero

Un proyecto agricola se constituye por el total de actividades que despliega la
empresa para utilizar recursos con el fin de obtener beneficios (Gittinger, 1982).
Entonces, un proyecto es un documento técnico que considera estudios que orientan
la utilizacion correcta de recursos para obtener uno o mas productos y subproductos,
en un tiempo determinado, ademas evalla si se justifica la asignacion de recursos a
dicha actividad productiva (Munante, 2009).

En sintesis, un proyecte productivo es una actividad donde se realizan inversiones,
se obtienen rendimientos; exige planeacion, financiamiento y ejecucion, Los
proyectos en su preparacion y andlisis (Gittinger, 1982), destacan seis aspectos: (1)
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técnicos; (2) marco institucional; (3) social; {4) comercial; (5) financiero, y (5)
economico.

Entonces un proyecto, es una herramienta para ofrecer una solucion al problema
econdmico que se plantea, redne los antecedentes y la informacion necesana gue
garantice canalizar recursos de manera racional a la alternativa de solucion mas
eficiente y viable. Al proceso de establecer veniajas y desventajas de asignar
recursos a un determinado objetivo, se le conoce como evaluacion de proyectos,

2,12.1 Tipos de evaluacion

En opinidn de Gittinger (1982), la evaluacion econdmica de proyectos se aplica a los
publicos y privados. Mufiante (2009}, describe que la evaluacion economica es un
andlisis metodoldgico que conduce a comparar los costos y  beneficios
presupuestales, lo que permite determinar la rentabilidad financiera y/o social; son
indicadores de rentabilidad los que orientan la realizacion del proyecto.

Evaluacion social de proyectos. El proyecto pertenace a una persona, empresa o
instituckdn; considera los costos y beneficios que implica el proyecto para la
economia o la sociedad, considerada como un todo, sin importar el sector social que
aporte los recursos o se beneficie. Este analisis tiene como objetivos:

1. Determinar si la ejecucion del proyecto contribuira al desamollo del sector social al
gue se identifigue y a la economia nacional.

2. justificar el uso de recursos economicos destinados al proyecto, asi como la
aportacién del proyecto a la economia.

Comao indicadores en la evaluacion social de proyectos, se utiliza la Tasa Social de
Actualizacion (TSA); el parametro de aceptacion es la Tasa Interna de Retormo Social
(TIRS). Murfiante (2008), presenta los indicadores de aceptacion para un proyecto de

inversion tipo social.



{a) Valor Actual Neto (VAN)
VAN reay 2 0

{b) Relacion Beneficio — Costo (B/C)
Enﬂ: {TSA) 2 1

(c) Relacidon Beneficio — Inversian Neta [N/K)
NIK rae 2 1

(d) Tasa Intema de Retormo (TIR)
TIR 2 TSA

Evaluacion financiera o privada de proyectos. Tiene el fin de determinar la
rentabilidad de todos los recursos invertidos en la realizacion del proyecto cuando es
el caso de un analisis sin financiamiento, o bien determinar la rentabilidad de la parte
que aporta el inversionista al proyecto. A este analisis se le conoce como rentabilidad
financiera del proyecto.

Los objetivos del analisis financiero son:

Valorar si el analisis es suficientemente rentable para poder decdir invertir en &l

La decision de invertir en el proyecto se contrasta con el mejor uso alternativo
factible de inversion.

Conocer si el proyecto podra obtener los fondos necesarios para cumplir con sus
compromisos financieros.,

En la evaluacion financiera o privada de proyectos, solo se consideran los costos y
beneficios del duefio del proyecto, que puede ser una persona, empresa o institucion,
considera los precios de compra y venta, que operan en el mercado.

Se identifican dos tipos de evaluacion privada;
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Evaluacién econémica del dueno del proyecto. Supone que el promotor posee
el 100% del capital necesario para financiarlo y que las operaciones son de nguroso
contado. La evaluacion econdmica determina:

1. La conveniencia del proyecto en su totalidad

2. Los beneficios se estiman por los bienes y servicios que produce &l proyecto.

3. La satisfaccién de los intereses del duefio.

4. Los costos privados equivalen a lo gue el duefio debe desembolsar.

5. Es el origen de un fiujo de fondos por ingresos v egresos de caja a lo largo del
tiempo.

6. El flujo de caja se conoce como flujo privado del proyecto.

Evaluacion financiera. Aqui se distingue el capital del duefo del proyecio y el

capital proveniente de préstamos, los préstamos se cuantifican como ingresos, los
pagos e intereses como costos financiaros,
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 La regidn de estudio

El estudio esta orentado a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM),
esta regidn corresponde a la Cuenca de México, espacio geografico cuyos aportes
hidricos naturales se alimentan exclusivamente por las precipitaciones y sus
gxcedentes en agua forman en un punto espacial unico una desembocadura; la
cuenca tiene componentes el valle, el parteaguas, y en la parte intermedia el pie de
monte y la sierra. La ZMCM esta constituida por las 16 delegaciones del Distrito
Federal v 35 municipios del Estado de México,

Se encuentra situada en el extremo sur del altiplano mexicano, limitada al Norte por
la Laguna de Zumpango y el Cerro Gordo; al Este por los llanos de Otumba-Ciudad
Sahagin y la Sierra Nevada, al Sur por las Sierras de Chichinautzin y del Ajusco y al
Ceste por las Sierras de las Cruces. Tiene aproximadamente 4,850 kilometros
cuadrados de superficie, de la cual solamente el 30% es de relieve plano, la Cuenca
referida tiene una altitud minima de 2,120 m, una maxima de 5225 m y una media de
2612.32m.

De contorno irregular, es de forma cuadrangular con una extensidén mas amplia hacia
el norte; en su eje mayor, desde las chinampas de Xochimilco al suroeste, hasta las
regiones semiaridas de Otumba en el noreste, mide unos 100 km; en su eje menor
desde los bosques frondosos que coronan la sierra de las Cruces, en el oeste, hasta
las cimas nevadas del Iztaccihuatl en el este, mide unos 80 km, incluyendo la region
situada al pie norte de la Sierra de Calpulalpan. Esté situada en el borde sur de |a
Mesa Central entre los meridianos 98° 35" v 99° 20 vy los paralelos 19° 00" y 19° 50,
como se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21. Cuenca de México, uso del suelo y mancha urbana.
Fuente: Noriega, 2008.

3.2 Metodologia
Aqui se describe como se realizaron las actividades de blsqueda, hallazgo,
construccion y analisis del estudio

Método histérico. Para comprender de manera logica lo que ocurre con la
problematica ambiental de los residuos, requirid acudir al Método Historico, que
consiste en: “analizar la trayecioria concreta de la teoria, su condicionamiento a los
diferentes periodos de la historia”, ya que los métodos logicos se basan en el estudio
histérico poniendo de manifiesto la logica interna de desarmollo, de su teoria y haliar
el conocimiento mas profundo de ésta, de su esencia.

Enmrmspamalmmpnrﬁmhrdeltemaquﬂmnmpasauﬁlnmrmmde
referencia: (a) 1979 por los seis tiraderos en funcionamiento; (b) 1987 afio de la
muerte del Sr. Rafael Gutiérez Moreno lider de los pepenadores; (c) 1992 afo en
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que se celebrd la reunién Cumbre de la Tierra, donde se acufia el concepto del
desarrollo sustentable, con lo que inicia en México la época de la legislacion

ambiental.

Método analitico. Una vez identificados los elementos del proyecto como:
generacion de residuos, compostaje, métodos, normatividad del manejo de los
residuos solidos, estandares de calidad, mercado, costos, maguinaria y equipo, se
procedié a sistematizar cada uno de ellos y mediante el analisis se identificd que
existe una interrelacion de éstos elementos y que este estudio guiard la toma de
decision para el manejo de residucs organicos mediante compostaje en cualquier
Zona Metropclitana generadora de residuos. Es decir se puso en practica el Método
Analitico, el cual esta vinculado al conocimiento de las distintas etapas de los objetos
&n U sucesion cronologica, para conocer su evolucidn y desarrollo, para lo cual es
necesano revelar su historia v |as etapas principales en su sucesion, poniendo de
manifiesto la logica interna del desarrolio, teoria y conocimiento.

3.2.1 Concepto del proyecto

En la ZMCM destacan problemas ambientales de gran magnitud, a saber
rompimiento del ciclo hidrolégico, hundimiento de la ciudad; crecimiento demografico
y urbano; pérdida de suelos agricolas; deforestacion; erosion hidrica y edlica;
reduccién de areas verdes urbanas; degradacion de la calidad del aire; problemas de
equidad y desigualdad entre el campo y la ciudad; pérdida de riqueza argueoldgica,
historica, cultural y etnobiologica; generacidn y acumulacion de residuos sofidos, que
as el tema gue nos ocupa.

En el Distrtc Federal la generacion de residuos alcanza 12,000 toneladas/dia
(INEGI, 2007c), las cuales son confinadas en el relleno sanitario Borde Poniente,
que sera clausurado, dado que su vida Util ha finalizado. Esta situacion exige buscar
alternativas que atiendan el manejo de los residuos con tecnologias ambientalmente
limpias, como el compostaje,
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Para realizar la presente investigacién se siguié el diagrama de la Figura 22.

Revision bibliografica | Normatividad Tratamiento de
sobre generacion vy "| Federal y Estatal *| los residucs
manejo de residuos solidos
h
Compostaje
L]
Evaluacion Tecnica
y Financiera

Figura 22. Diagrama de flujo para el estudio de la problematica de los residuos.
Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar un acopio y sisternatizacion adecuada se estratifico en:

(1) La generacion de los residucs sdlidos en México es creciente, por ello se tomd
como afio de referencia 1979 cuando se tenian seis tiraderos a saber (1)
Santa Cruz Meyehualco; (2) Santa Fe; (3) Tarango; {4) San Mateo Nopala: (5)
Milpa Alta; y (6) Cerro de la Estrella y luego 1987 afio de la muerte de Don
Rafael Gutierrez Moreno, que es cuando se inicia el discurso ecoldgico sobre
el manejo de los desechos sdlidos.

(2) Delimitar los conceptos centrales que se abordan en la propuesta como son;
residuc y residucs de manejo especial.

(3) Conocer aspecios como: (a) caracterizacidon de los residuos sdlidos
municipales; (b) el inventario de agroindustrias en la Zona Metropolitana; (c)
identificacion del costo de disposicion, lo que pagan por deshacerse de éstos;
(d) costos en los sitios de disposicion final; v (&) inventario de los sitios de
disposicion final. Esto condujo consultar a expertos en el compostaje, en
nutricion vegetal y fertilidad de suelos, asi como agricultura organica para
dimensionar y cuantificar el proceso de compostaje v sus aplicaciones.
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3.2.2 Evaluacion Técnica

Se wWentificd a la empresa social Abonos v Sustratos Organicos de Meéxico, 5. P. R.
de R. L, quien durante el afio 2008 facilitd la informacién del proceso de compostaje,
asi como costos para generar un modelo de plantas de compostaje de tamario
indusirial aplicable a cualguier Zona Metropaolitana.

3.2.3 Evaluacion financiera

La evaluacion financiera consistid en construir los flujos de dinero proyectades que
en un horizonte temporal seran hipoteticamente generados, para después
descontarlos a una tasa adecuada de manera tal que se pueda cuantificar la

generacion de valor agregado y su monto.

El andlisis para esta investigacion consistio en comparar los costos y los beneficios
en que incurrird el proyecto con el proposito de identificar una alternativa a las
empresas generadoras de residucs solidos de manejo especial v a los productores
de abonos organicos, mitigando por una parte el problema ambiental, ademas de
comparar y determinar la viabilidad técnica y financiera.

For lo tanto, se proporciona informacion sobre las cantidades efectivas y el
calendaric de entradas y salidas de fondos necesarios para llevar el proyecto:
generar informacion indispensable para la planificacién y el control presupuestario.

En la evaluacion se calculd el capital de trabajo, presupuesto de inversion,
programacion, proyeccion de ingresos y egresos al establecer una planta de
compostaje de tamafo industnal, asi como el flujo de efeclivo, este tipo de
evaluacion considera los criterios que permiten incorporar la inversion fija, diferida y
el capital de trabajo, con ello se calcularon los indicadores financieros como el Valor
Actual Neto (VAN), la Relacidn Beneficio/Costo (R B/C) y la Tasa Intermna de Retorno
(TIR) de un proyecto de inversidn para una planta de compostaje.
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3.2.3.1 Valor actual neto. Calcula la diferencia existente antre el valor actualizado
de los beneficios y el valor actualizado de los costos a una tasa de actualizacion
previamente establecida. Fara aplicar este indicador se actualizaron los costos y los
beneficios registrados en diferentes periodos vy se expresan todos como un valor
comun en un momento determinado,

5i el VAN del proyecto es negativo, es decir. si el valor actualizado de los beneficios
es menor gue el valor actualizado de los costos, el proyecto deberd entonces ser
rechazado. Este indicador, se expresa de manera matematica como sigue:
; Bn—-Cn
VAN = L
Donde:
Bn= Beneficio de cada ano
Cn= Costo de cada afio
i= Tasa de actualizacidn

3.2.3.2 Relacion beneficio-costo. La relacion beneficio-costo se ufilizd casi
exclusivamente como medida de beneficio social, es decir, para el analisis
2Conomico,

Esta relacidn, s& entiende como el cociente que resulta de dividir el valor actual de la
corriente de beneficios entre el valor actualizado de la corriente de costos, habiendo
elegido una tasa de actualizacion adecuada, se expresa de forma matematica como
sigue:

= dn

g/ _ e fl+ 1)
e 2 '[:'F'i'.

20y

3.2.3.3 Tasa interna de retorno. Este indicador, es una forma de utilizar el flujo de
fondos actualizados en el gue el VAN es igual a cere. Una forma practica de
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calcularlo, fue haciendo variar el factor de actualizacion hasta que igualemos el VAN
a cero yo la R B/C se iguale a uno.

El uso de la TIR como indicador para la toma de decisiones, supone implicitamente
que los beneficios en los periodos *t” se reinvierten a una tasa de descuento igual a
la misma TIR. La TIR es |la tasa media de rendimiento sobre los fondos invertidos a
través del tempo de vida Otil del proyecto; asi pues, una TIR de 10% indicaria a un
inversionista, que se obtendran 10 centavos por afic por cada peso inveriido y
durante los afios que la inversion se& mantenga dentro del proyecto.

En la utiizacién de la TIR para evaluar proyectos, el criterio de decision consiste an
aceptar todos aquellos proyectos cuya TIR sea superior al costo de oportunidad del
capital invertido, aunque un proyecto con una TIR de uno ya se le puede considerar
como factible. Para el caso de evaluaciones financieras, la mayoria de los autores
recomiendan el uso de la TIR como criterio resolutive, utilizando ademas el VAN vy la
refacion B/C como criterios de apoyo.

3.2.3.4 Punto de equilibrio. Es una herramienta financiera que permite determinar el
momento en el cual las ventas cubren exactamente los costos, expresandose en
valores, porcentaje y/o unidades, ademas muestra la magnitud de las utilidades o
perdidas de la empresa cuando las ventas excedan o desciendan por debajo de este
punto, de tal forma que este viene a ser un punto de referencia a partir del cual un
incrementc en los volumenes de venta generara ufilidades, pero también un
decremento ocasionara perdidas, por tal razon se deberan analizar algunos aspectos
importantes como son los costos fijos, costos vanables y las ventas generadas,

Para la determinacion del punto de equilibrio debemos en primer lugar conocer los
costos fijos y vanables de la empresa; entendiendo por costos variables aquelios que
cambian en proporcion directa con los volimenes de produccién y ventas, por
ejemplo: materias primas, mano de obra a destajo, comisiones, etc. Por costos fijos,
aguellos que no cambian en proporcion directa con las ventas y cuyo importe y
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recurrencia es practicamente constante, como son la renta del local, los salarios, atc.
Ademas debemos conccer el precio de venta de los productos que se estan

procesando y comercializando, asi como el nimero de unidades producidas.

Para el calculo de estos indicadores se utilizaron hojas de calculo de Windows Vista
(EXCEL).

3.2.4 Cartografia

Para identificar las areas de mayor aptitud para establecer plantas de compostaje en
&l oniente del Valle de México se utilizd como plano base |la carta vectorizada E14-2
“Ciudad de Mexico", escala 1.250,000 de INEGI, de agosto de 1998, para el
desarrollo del presente trabajo, se utiizd una imagen multiespectral de satélite
LandSat-TM 2846, con 6 bandas del espectro electromagnético; la imagen fue
recortada al tamafio de los municipios del Oriente del Estado de México, se
trabajaron en ERDAS 8.3 para Windows. El formato de los datos fue binario tipo byte,
el sistema de referencia utilizado fue UTM NAD-27 con unidades en metros, La
imagen clasificada en formato ".lan se importé con Arc View 3.1 con un tamafo de
pixel de 6060 metros y se le aplicd un paso de filiro de 3*3 con la moda aritmética
para darle mayor homogeneidad a la clasificacién,

Para la clasificacion de la imagen una de las técnicas empleadas es el
procesamiento digital, consistié en discriminar los diferentes tipos de vegetacién y
usos del suelo bajo patrones espectrales caracteristicos de la imagen, mediante la
utilizacidon de programas de computo especializados, tales como el IDRISI, ILWIS,
ERDAS, ARC VIEW, entre atros.

Analizando la emisividad de la imagen satelital, lo cual corresponde a diferentes
unidades de suelo, se clasificd la imagen de acuerdo a la temperatura de la
superficie obtenida por el dato térmico proporcionado por el infrarrojo térmico emitido
e ientificado en la banda 6, de conformidad con lo expuesto por Yang v Wang
(2000), gue auxiliados de Sistemas de |Informacion Geografica se obtuvo un mapa
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preciso de las areas potenciales para ser utilizadas en el establecimiento de plantas
de compostaje.

3.3 Presentacion de resultados

El trabajo tiene un estilo expositivo y presenta los resultados obtenidos, que son
formulaciones que deben tenerse en cuenta para el manejo futuro de los residuos
organicos.
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4. RESULTADOS

4.1 Evaluacion técnica
El presente trabajo se realizé durante 2008, esta fase del estudio se divide en tres
paries.

4.1.1 Tamafio de la planta de compostaje

De acuerdo a la Norma Técnica Estatal NTEA-006-SMA-R.S-2008 que establece |os
requisitos para la produccion de los mejoradores de suelos elaborados a partir de
residuos organicos, las plantas de compostaje se clasfican en funcion del volumen
de mejoradores de suelos producidos por dia: (a) menor o igual a 5 tonidia; (b)
mayor a 3 y menor o igual a 20 ton/dia; y (c) mayor a 20 ton/dia o mayor a 7,500
toneladas por afic en base seca.

El ejemplo que se ilustra corresponde a la empresa social Abonos y Sustratos
Organicos de México S. P. R. de R. L., que ha desarrollado una logistica para
procesar 16,867 m* de residuos al afio, equivalentes a 20,000 toneladasiafio de
residuos de manejo especial proveniente de la agroindustria asentada en la Ciudad
de Mexico. Los residuos que se procesan pueden constituir un ejemplo de
operaciones orientadas a dar un tratamiento global a los residucs de manejo
especial,

4.1.2 Sistema de gestion
Las actividades asociadas a la gestién comprenden cinco elementos funcionales.

4.1.2.1 Generacion de residuos
En esta etapa se conoce la cantidad generada, la composicion, las vanaciones
temporales; el generador envia al laboratorio quimico muestras de los residuos para
obtener las caracteristicas de Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad,
Inflamabilidad y Binldgico—infeccioso (CRETIB} de acuerdo a los procedimientos de
la norma NOM-053-SEMARNAT-93
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Postenormente la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental de la
SEMARNAT, emite constancia de no peligrosidad del residuo y que se encuentran
dentro de las caracteristicas CRETIB de la NOM-052-ECO-93,

4.1.2.2 Prerrecogida. Una vez gue la autoridad ambiental emite la calificacion de un
residuc no peligroso, el generador identifica al servicio de recoleccion privado, quien
coloca contenedores en la agroindustria para acopiar los residuos de manejo
especial.

4.1.2.3 Recogida. Comprende las labores de carga y transporte de la planta
agroindustrizal del generador hasta la planta de compostaje.

4.1.2.4 Recepcion en la planta de compostaje. Comprende las actividades de
recepcion de los diferentes materiales, los cuales son colocados en tinas de
deshidratacion y patios de uso multiple

4.1.2.5 Procesamiento. Incluyen procesos de separacion, manejo y transformacion
de los residuos de manejo especial, el proceso de transformacion incluye la
distribucion de capas de materiales en la pila de composta.

4.1.2.6 Materiales. Los residuos de manejo especial que se reciben para el proceso
de compostaje, son siete:

Biosdlidos de papa. Son residuos finos, compuestos por particulas de arcillas vy
céscara de papa {Solanum tuberosum); su apariencia fisica es un lodo, con 70% de
humedad en promeadio.

Biosdlidos de lacteos. Son residuos finos, compuestos por particulas sélidas que
s& encuentran en suspension en la leche; que una vez que se realiza el proceso de
filtracion de lacteos y agua se obtiene un material biosolido con alrededor de 90% de
agua.
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Yoghurt. Es un residuo que se obtiene de material caduco o bien de destruccion
comercial.

Residuos de malta. Residuos que provienen del proceso de la elaboracion de
cerveza, tiene |a apariencia fisica de un biosélido, con alrededor de B0% de
humedad.

Residuos de maiz. Son residuos como granos de maiz, harinas y masa,
principalmente; provienen de la industrializacion del maiz.

Residuos de cebolla. Son residuos producto de la limpieza del bulbo de cebolla
{Allium fistufosum), provienen de centros comerciales.

Estiércol de equino. Es un producto sdlide, voluminoso que viene con paja, viruta ¥
aserrines, materiales que son utilizados con el fin de absorber excretas liquidas de
los equinos.

4.1.3 Volumen procesado
La planta de compostaje que se ha ufilizado para realizar la cuantificacién recibe
residuos en un volumen de 46 m’fdia.

El Cuadro 4 presenta el reporte anual de recepcidn de los residuos de manejo
especial, lo que destaca es gue en el compostaje industrial se debe contar con
espacio suficiente para recibir residuos durante toda la temporada de lluvias,
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4.1.4 Composicion de la materia prima

Para el proceso de compostaje, la composicion de la materia prima se ilustra en la
Figura 24, donde se aprecia que los residucs de papa representan el 26%, los de
malta 25%, biosdlidos de lacteos 19%, estiércol de equino 19%, residuos de maiz
8% y de cebolla 3%.

Estigrcol de eguing

Residwas de cebolls 2%,

B

Bigaddidos de papa
26%

Residuos de maiz
25%

Biosddidos de
1= 05
16%

ftesidues de malta
10% 4%

Figura 24. Composicion de la materia prima proveniente de residuos de manejo
especial dtiles en el compostaje.
Fuente: Elaboracion propia, 2009.

4.1.5 Caracteristicas Fisico - Quimicas del Abono

Se ufilizan residuos organicos frescos, saturados de agua, que califican como
biosclidos, provenientes de la agroindustria. Este matenal es colocado en capas,
formando pilas de aproximadamente 3 m de ancho por 50 m de largo ¥ una altura
inicial de 1 metro; a los quince dias inicia el proceso de aireacion con maquinas
retroexcavadoras, después del volteo se incorpora material para incrementar &l
volumen de las hileras, En cada volteo se evallian caracteristicas come pH, nivel de
humedad y temperatura.
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Conforme trascurren los dias existe pérdida de peso, asi del 100% del peso inicial de
los biosdlides a los 180 dias se estabilizan en 29%; este comportamiento se explica
porque al pasar el tiempo el esqueleto vegetal de los residuos de los desechos
pierden su estructura inicial, debido a que los almidones, azicares ¥ ligninas son
transformados a bidxido de carbone y agua, ésta ultima perdida es por evaporacion
de manera cualitativa, esta fase de transformaciéon se aprecia por el color de los
matenales,

El material una vez transformado mediante compostaje en hileras, el analisis quimico
revela que atiende los requerimientos de la Norma Técnica Estatal Ambiental NTEA—
D06-SMA-RS-2006, por lo que califica como un abono organico, Otil en la
agricultura.

Cuadro 5. Caracteristicas fisico — quimicas del abono organico, obtenido a
partir de residuos organicos agroindustriales.

Parametro Concentracion
Materia Organica 33.65 %
Nitrégeno Inorganica 352.1 ppm
Fasforo Asimilable 558.56 ppm
Fotasio Asimilable 5300 ppm
Calcio Intercambiable 2728 ppm
Magnesio intercambiable 1009 ppm
Hierro 182.53 ppm
Cobre 1.23 ppm
Zinc 17.16 ppm
Manganeso 1113.56 ppm
Boro 18.30 ppm
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 77.3 Cmol (+) kg

Densidad Aparente 0.51 m’ / tonelada

83



4.2 Ingenieria del Proyecto

En el pais se carece de una norma oficial mexicana para la elaboracion de abonos
organicos mediante el compostaje; en el Estado de Mexico se cuenta con la Norma
Técnica Estatal Ambiental NTEA-DDB-SMA-RS-2006 que establece los requisitos
para la produccién de los mejoradores de suelos, los cuales deben observarse.

4.2.1 Costo de disposicion

Los residucs de manejo especial gue se producen en la ZMCM en la agroindustria,
comercio y servicios son dispuestos en rellenos sanitarios, en el caso de los residuos
de manejo especial acuden al entierrc o en vertederos controlados donde se tienen
cuotaz establecidas por tonelada, por ejemplo. Bordo Poniente $155.00/ton;
Tecamac $120.00fon; Tlalnepantla $135.00%on; Naucalpan $135.00/fon; esto arroja
una cuota promedio de $138.25+ivaftonelada, de residuc que se confina en los

rellenos sanitarios.

La fraccidn organica por sus efectos ambientales, por el volumen gue ocupa en los
vertederos y por su costo de disposicion, puede dar lugar a la construccion de
alianzas entre las empresas recolectoras de residuos de manejo especial y empresas
sociales dedicadas al compostaje, asi las primeras pueden garantizar su
sobrevivencia y a las segundas les facilitan materia organica para el proceso de
produccion de mejoradores de suelos.

El proceso biologico que se propone para la transformacion de los residuos
organicos es el compostaje aerdbico, cuya descripcion del proceso se presenta a

continuacion.
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Figura 25. Flujo del proceso en el sistema de compostaje de hileras con volteo.
Fuente: Elaboracion propia, 2009,

Separacidn de impurezas J

4.2.2 Descripcion del proceso

Los residuos de manejo especial tienen un proceso de recoleccion selectivo por parte
de las empresas particulares dedicadas a la reccleccion y transporte de residuos. El
material que se recibe en la planta de compostaje procedente de la agroindustria
debe contar con el codigo CRETIB, que se refiere a la corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad, y caracteristicas bicldgico-infecciosas;
ademas debe contar con el dictamen de la Direccién General de Gestion Integral de
Materniales y Actividades Riesgosas de la SEMARNAT.
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En la planta de compostaje, se reciben los residuos organicos. biosdlidos, como
desechos de lacteos; que se envian a las tinas de deshidratacién: estiércol, residuos
de maiz, cebolla, y otros que se colocan en patios de maniobra.

En general se reciben todo tipo de residuo organico, para ello debe conocerse su
contenido de materia organica (%) y de Nitrdgeno (%). Con esta informacion
obtienen la relacion carbono/nitrogeno y formulan los volomenes a mezclar en el
compostaje.

Separacion de impurezas. Una vez acomodados los diferentes tipos de residuos, se
realiza una eliminacion manual de las impurezas: plasticos, vidrios, otros.

Almacenamiento de la materia prima. Los residuos, asi como el estiércol se
acomodan en secciones, de donde se torman conforme se ocupan. En el caso de los
biosolidos de lacteos, pasan por una fase de deshidratacion en las tinas, de donde se
ievantan con el cargador frontal de la retroexcavadora; mientras que los otros
biosolidos de malta y de papa son mezclados con los materiales secos, con elio se
evitan los riegos.

Mezcla y homogenizacion. Auxiliandose de una maquina retroexcavadora se
mezclan los materiales organicos, sin impurezas. La mezcla se realiza en capas
horizontales, para iniciar el proceso de compostaje. Los volimenes a mezclar por la
capacidad del cargador frontal v la mezcla cbedece al principic de la relacion
carbono/nitrdogeno.

Construccién de pilas. El sistema es un método de hileras con volteo, gue son
hileras |largas de 30 a 50 m, estrechas de unos 3 a 4 metros de ancho y de 1.5a 2.0
m de altura. Esto es una pila, que se refiere a la masa de residucs en compostaje.

Las pilas se construyen con capas horizontales de materiales, por ejemplo: estiéreol,
residuos de papa, residuos de maiz, residuos de malta, cebolla, biosdlidos de
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lacteos. El material fresco es transportado con el cargador frontal de la maguina
retroexcavadora; las pilas se construyen al aire libre, de manera paralela una con
otra; separadas por un espacio de unos 6§ m, por donde transitan las unidades
cargadas de residuos y sirve de patio de manwbra de las maguinas.

En una pila de compostaje se diferencian dos zonas, como s& ilustra en la Figura 26,

Corteza

.; ".‘- o r -r-._ i . |‘-___ L -:_ - - _l . '-._: -'Li-j:-.."“

Figura 26. Esquema de una pila de compostaje, el nicleo es una zona de alta
temperatura, la corteza de baja temperatura.

En una pila de compostaje, considerando |0 gue sucede en el nucleo se diferencian 4
etapas.

(a) Fase de latencia. Comprende desde la construccion de la pilla de compostaje
hasta que se registran incrementos en la temperatura, tomando como
referencia la temperatura inicial; diariamente se registra la temperatura, esta
etapa puede durar 15 dias.
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{b) Fase mesotérmica. Se alcanzan alrededor de 45°C; aqui en el rango de 35° a
45°C la actividad bacteriana es alta; el proceso demanda oxigeno; aqui inicia
el proceso de volteo; se requiere un buen balance de oxigenacién y humedad,
Esta etapa tiene una duracion variable, desde 15 dias, hasta dos meses,

(c) Fase termofilica. S5e alcanzan temperaturas de hasta 75°C, aqui participan
microorganismos termofilicos; para acelerar esta fase los riegos se realizan
con yogurth,

(d) Fase de maduracién. Una vez superada la fase termofila (45° a 75°C):
desaparecen las bacterias termdfilas conforme ocurre el descenso de
temperatura ambiental, es cuando el matenal bicldgicamente es estable y el
proceso de compostaje queda concluido; esta fase la dejan por un largo
periodo hasta los meses previos al inicio de temporal, dado que el producto
esta orientado al mercado de cultivos anuales.

Sistema de hileras o pilas con volteo. El método es abierto, los materiales son
composteados en pilas o hileras; el compostaje es en hileras con volteo: la aireacion
en la pila es por difusién y conveccion. El sistema es un método de hileras con
volteo, gque son hileras largas de 30 a 50 m, estrechas de unos 3 a 4 metros de largo;
estas pilas son volteadas con magquinas retroexcavadoras, El volteo consiste en una
agitacion de los materiales, se realizan unos B a 10 volteos en un periodo minimo de
3 meses.

Maduracion. Una vez que |a pila alcanza la temperatura ambiental, se realiza un
muestrec a la composta vy se envia al Laboratorio, con el fin de identificar los
parametros fisico-quimicos del producto en apego a la Norma Técnica Estatal
Ambiental

Cribadeo. Con fines de obtener una presentacion para el mercado, se criba para
obtener una granulometria uniforme, se utilizan mallas de 0.5 cm a 1.0 cm; asi se



separan materiales indeseables como vidrio, plastico, vegetales, entre oftros. El
cribado es por gravedad, mediante arneros con 45° de pendiente.

Envasado. 5& envasa el producto con 30% de humedad; en costales de rafia,
costurados y etiquetados.

4.3 Localizacion optima para plantas de compostaje

Para el caso del municipic de Texcoco, la concepcion del desamollo sustentable v la
posibilidad de su implementacion a nivel municipal representa una oporfunidad para
incorporar con un peso importante la cuestibn ambiental y ecologica en la
planificacion territorial, admitiendo que cualguier esquema de planificacion territorial
depende de las limitaciones ecologicas y ambientales de tipe estructural, funcional y
dinamica. Es asi que desde la perspectiva ambiental, para el caso del municipio de
Texcoco la evaluacion ambiental estratégica, debe tener una visidn integral del
territorio propiciando criterios multidisciplinares, donde el uso del suelo define la
valoracidn estratégica ambiental.

Por ello se ha acudido a la percepcién remota por satélite, que tiene su fundamento
en la energia electromagnética que wviaja en forma de ondas que pueden ser
emitidas, reflejadas o dispersadas por los objetos que ilumina; asi el analisis visual
de los datos de la imagen de satélite se relaciond con datos cuantitativos para
automatizar la identificacidén de las caracteristicas de la escena, donde apoyados de
informacion climatica y datos que se tomaron en campo, por ejemplo; temperatura
del agua, temperatura del suelo desnudo y temperatura del asfalto tomados entre las
12:00 ¥ 13:00 de 15 puntos de medicion distnbuidos en los tres materiales, cuya
distribucidén espacial s& obtuvo de la imagen LandSat TM de marzo de 2000, con la
cual se generd un mapa de la distribucion de la temperatura superficial en el
municipio de Texcoco.

La informacién térmica se analizd mediante el Sistema de Informacion Geografica
Arc View 3.2, que mediante las herramientas propias de la geoestadistica que integra
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el SIG se obtuvo la cartografia digital con una resolucion espacial de 60 metros, con
lo cual se construyd un mapa con tres categorias térmicas: (a) 12° a 40°C, que tiene
como referencia la temperatura del Lago Nabor Carrillo v el Canal de desaglie del D.
F., quienes funcionan como reguladores de |a temperatura local; (b) 40 a 50°C. que
s& asocia a la temperatura del suelo de la zona cubierta con vegetacion, y (c) la zona
de 50 a 64°C que se relaciona con la temperatura de los suelos salinos carentes de

vegetacion, como es el caso del Caracol gue se encuentra en el Ex - Lago de
Texcoco.

La Figura 27 muestra el comportamiento de la temperatura superficial, encontrando
que en el municipio de Texcoco, en el area de suelos salinos en direccion Norte —
aur en la porcion QOeste, que es la que colinda con el Ex — Lago de Texcoco, la
temperatura superficial alcanza de 50° a 64°C sumando 5261 hectareas que se
comportan como una isla de calor, debido a los suelos salinos y sin cubierta vegetal;
esta zona se encuentra en las tierras ejidales de la porcion plana colindante al Ex -
Lago de Texcoco,

Las dreas identificadas con tono rojo, coresponden a zonas de alta temperatura,
resultan promiscrias para el establecimiento de un comredor agrobiologico, toda vez
gue constituyen el paisaje rural circundante a Texcoco y &5 un area penurbana,
ademas de su proximidad al relleno sanitario Bordo Poniente, a su vez, la existencia
de la infraestructura carretera, la configuracion del relieve, la estructura rural y la
necesidad de opciones productivas para estas zonas crean condiciones para dicho
cormedor.

En este corredor de 5261 hectareas pueden establecerse plantas de compostaje, con
ello en &l mediano plazo se mejoraran las condiciones acluales de los suelos, esto
atribuible a las bondades microbioldgicas de los abonos organicos,
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Figura 27. Unidades ambientales del municipio de Texcoco, construidas en
base a la temperatura superficial del suelo.
Fuente: Elaboracién propia, 2009,

Esta unidad ambiental que por su paisaje rural, la infraestructura carretera que la
circunda, su proximidad al Bordo Poniente y la necesidad de impulsar opciones
productivas para el sector rural, es una zona apta para establecer un coredor
agrobiologico para la produccion de abonos orgdnicos en el municipio de Texcoco.

4.4 Evaluacion financiera

La evaluacion de un proyecto por el método financiero, es una herramienta para la
toma de decisiones mediante un andlisis de factibilidad para determinar si la
inversion propuesta serd rentable; para el caso que nos ocupa, el proyecto es el
emplazamiento de una planta de compostaje de tamafio industrial, es decir, tendra

capacidad para procesar 20,000 toneladas/afic de residuos orgdnicos generados por
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agroindustrias de la ZMCM, se propone una alianza entre empresas recolectoras de
residucs y productores de abonos organicos.

Determinar la viabilidad financiera de la planta de compostaje requiere del calculo de
la Tasa Interna de Retomo (TIR) y del Valor Actual Neto. Asi la TIR sera calculada
una vez gue se hayan identificado y cuantificado, por una parte todos los costos que
significa una inversidn al emplazar la planta de compostaje, coma son la inversion
fija, inversion diferida y el capital de frabajo; y por ofra parte los beneficios durante un
penodo de tiempo, es decir, los ingresos por la venta de abono procedents del
compostaje. Estos costos vy beneficips permitiran obtener la TIR a un periodo de
tiempo de 10 afios y por ende el VAN debido a que este valor monetario resulta de la
suma de los flujos descontados a la inversion inicial.

Programa de inversion. El valor del proyecto es la suma de los recursos con los
cuales se cuenta, mas las inversiones adicionales que se tienen gue realizar, Las
inversiones incluyen los recursos adicionales a utilizar para cubrir los conceptos
necesanos para la operacidn del proyecto, éstas se clasifican en: Inversidén Fija,
Inversion Diferida y Capital de Trabajo

4.4.1 Coeficientes técnicos. Los coeficientes técnicos para establecer una planta de
compostaje a partir de residuos organicos de manejo especial, son:

4 Cuatrc hectareas acondicionadas vy distribuidas por las siguientes
instalaciones. caseta de vigilancia, almacén y oficinas, area de operacion y
maniobras {formacion de pilas y aireacion)

Capacidad instalada; 20,000 toneladas anuales

Periodo de operacion: 315 dias

Costo de la tonelada de composta: $1000.00

Eficiencia productiva: 10,000 toneladas

Tipo de envasamiento: costales de rafia de 50 kg, rotulados vy etiquetados.

e L 9 P o9 O

Tipos de residuos: organicos
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4.4.2 Inversion fija. Concebida esta como la infraestructura necesaria para el
procesamiento de los residuos organicos, de tamafio indusirial, se requiere de
maquinara especializada como bobcat, un torton de 6m®, dos camionetas, un
arenero, tolva para el llenado de los costales de 50 kg, maquinas costuradoras de
costales, una retroexcavadora, un generador de comiente, montacargas, asl como los
gastos necesarios para acondicionar el espacio territorial donde estard emplazada Ia
planta de compostaje. El presupuesto de la inversién fija del proyecto se presenta en
el Cuadro 6.

Cuadro 6. Estructura del presupuesto de inversion fija de una planta de
compostaje.

WNIDaD DE CANTEDAD COETD TOTAL

CONCEFTO ME e UHITARI BVEREION [}
Renia de Tamero Mas 12 4|:|]:4;I un a8.000.00
Cemads da Temeno m* 4 ha 25000000
Azondcionsraenia gel fereno m’ 4 ha 200 GO0 00
Ramga m’ f 50,000.00
Cosliuzeitn dis Dodega y Odcna m 1 I8, 00 oo TH,000.00
Bans m" y plezas 1 7,000 00
Caseta de control m 1 30,000 B0
Arane Fiezn 1 45,000.00 &5 00 O
Ganrasor de coriarte Fieza 1 14,000.00 14 2000, 000
Mdfuinay conumras oo ooslales Pieza 2 o, 304,00 B 000 00
AErOCa R Bqupn g 45000000 80300000
Camicneta tran=pori= 2 100000 .00 300,000 .00
Wofieo o8 B (medo s . transpone 1 400,000 00 4040, 000,00
Boboat Fiezs i 250,000 00 240,000,003
Moniacaizs Pem 1 25000000 250,000 03
Talia Piemm 1 4 (0 D 4,000 0%
Ledrars Fizzn 1 14, 00000 15,000 0
Heramanla (palps, weldos, careiilas) meras 20,0000
Manlesimians de comino {pago de moloconfonradon) hora & 250,00 30,0040, 00
Marismimions de pasidos denin da L plants (fedaets)| m 800.00 100 040, D
Matskana y sguipo S oficing peErES 15, 0H) D5

TOTAL i3) 5 100,000 80
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4.4.3 Capital de trabajo. Es la inversion adicional liquida que debe aportarse para
gue la empresa empiece a operar, es diferente a la inversion en actives fijos, debido
a gque hay que financiar la primera produccion antes de recibir ingresos, por lo que se
debera pagar mano de obra asi como diversos insumos que se requieren en el
proceso de compostaje. Esto significa que se deben de contar con recursos liquidos
para este concepto s de §1 689 837.33, la necesidad de este rubro se llustra en el
Cuadro 7.

Cuadro 7. Estructura de la inversion liquida del capital de trabajo para el

establecimiento y puesta en marcha de una planta de compostaje.
COSTD TR

CONCERTE wﬂg‘ CAMTIDAD  PERICD m:;nﬂ r|:|1Jl.|I.;:h|.|.q.

COSTOS VARABLES

Mans de obva jemal F ¥ Mapes 1,5410.00 Z04,000.00
Clperidnims el 2 % Mepes 206400 312, 000.00
Muteral de gbcna preza 2 Mawss 4 184,87 W
Gasolirn (generador litrcs an 9 Meses T.6D 5,87 0
E g ounda (gas il Fibon, By pizza @ Muaiss A 164667 3T, 500 00
Diazan i 80 9 Messs TED TAT BEE 00
Ganina W 41 B Meses T80 T 400
Desandiia Tecnoibgra B M 2,500 00 22 500,00
Ciasion o yesiin y promosdn 5 WS 20,855 33 104,188 87
Stunin BEE &34 00
COSTOS FLIOS

Triphoos miliares 85 300 00 25 E34.00
Edguatas miliarss a oo o.0o
Conilai s uindes 0 Ll 0.00
Wang ds chim pormal 1 38 memanas 1500000 58 504,00
alaor jemal 1 ¥ somanas 1 500 00 5E E041. 00
Agrinde suskin i I 20,000 04 164,000, 00
Gags suakin | 1 s 15 GO0 00 13E 00,00
Agua pipas 1 ¥} semanas 2154 57,500.00
Luz mmgha 2 4 bimostres B333.33 33,339,33
Tettors Frarsl 1 £ messs 1,600.00 £ 000,00
Eagiro de vida Frabriaal [ F meses £372.33 T4, 00000
Feenin o oficina incal 1 5 mased 350000 15, (1000
Sacratania suEido 1 71  Samanes 150000 39,500 00
Promocsdn (pamedes] prormocicnal [&] [=] 0.00 LK -]
Manissmunio ce ks promocionais jomal a .00 050
Canlador sukdo i Frid b & B0 06 A5, 000 50
BLURTOTAL COSTOE FIsIE £40 65 23
TOTAL (5] 1,889,637.33
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En el siguiente afio, que es cuando la planta comienza con operaciones normales
debido a que ya esta establecida para operar, la inversion en el rubro de Capital de
Trabajo es mayor, ello significa un incremento en la inversién debido a gue ahora se

debe promocionar de manera permanente el producto, entre otros, como se muestra

en &l Cuadro 8.

Cuadro 8. Estructura de la inversion de capital de trabajo.

CORCEPTO

COETOE VARIADLES
Mano de obra

Ciparaiones
Matariad de chane

Gasokna |gestradon

Eifuipe susiiar {ganchas, lanies, fapabocss, hios aguja)
rags!

Gasndng

Pesarrl Tecnobgico
(SICs O S Y PEOGOn
Susdoial

COETOE FLDS

Tripoos

Elijuetas

Coatal piev

Mame de clbrg

Vielador
Agringso
Gkl
Agua

Lt
Taidsioney

Sopueos de vida

Aenis ce olcina

SECIHATNE

Promooidn

Mantenmiesnto o 0 prorroconaks
Ganador

SETOTAL COSTOS FIIOS
TOTAL {1)

URDRD DE

METHDA

CAMTIR

e

128

PFERDIEG

315

315
318

52
52
12
12

dizs

s
=10 ]

EEmangs

meses
e
mases

COgTd
UTARTD |8)

1,500.00
FRGUE

Tan

T BO
7.a0

Ll =
A0, DG 08
ATl

1, B0 00
150
20,000 00
14 000,00
8153
8,.333.35

3,000 00
1,500.00

5 00
2000 00
5,000 00

COET0
TEITRL AMLMAL
1%

312 00000
418 000.00
50, 000 [H)
&%, 140,00
52 00000
1568, 580,00
=, 200,00
20,000 00
240,000,00
1,451 D50 00

50 D G
&0 0a00.00
TAT 50000
74,000.00
7,000 00
240,000 D4
180,000 03
50,000 50
50,000 55
12,000 00
BN R0 I
38,000 00
TB 20000
50 00000
120,000, 00
£0,000,00
1.9€4,500 00
A 438 48 DD
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4.4.4 Inversion diferida. Se caracteriza por su inmaterialidad y son derechos
adquindos y servicios necesarios para la implementacion del proyecto, no estan
sujetos a desgaste fisico, dentro de este rubro al emplazar una planta de compostaje
se requiere invertir en: notario, permisos, cooperaciones, toma de agua, toma de
drenaje, registro del proyecto y corriente eléctrica; esta inversion se reporta en el
Cuadro 9,

Cuadro 9. Necesidades de inversion diferida.

CONCEPTO TOTAL (E)
Motano 7800000
Pammso R E BS0.00
Coapemaciin 10, 00,00
Toma de agua 15,000.00
Comente gldcirica 220 voltios TE000.00
Toma de drenajs 15.000.00
Permiscs ambientaies F8,000.00
Fagiatmn de marca 25,000.00
Elabaracadn del proyects 250,000,00
TOTAL {3} 473,150.00

4.4.5 Presupuesto de inversion

El establecimiento de una planta de compostaje de cuatro hectareas, con una
capacidad de procesamiento de 20,000 toneladas/afio, requiere de una inversién
total de $5,262,787, el cual esta integrado de la siguiente manera: (1) inversién fija
$3,100,000 que representa el 53%; (2) inversion diferida $473,150 que equivale a 9%
del total de la inversion; vy (3) $1,689,637 de capttal de trabajo liquido equivalente a
32% de la inversion, como se reporta en el Cuadro 10.



Cuadro 10. Presupuesto de inversion para una planta de compostaje con
capacidad de 20,000 toneladas/afio.

FLlA Invarslon Total (51
COMCERTO

Fenta de Terens 48, 000.00
Caicado de Temens 250,000.00
Apondicicriamisnic ded lgrmana 200, 00000
Rampa £0,000.00
Constneppian de Bodegs y LNCing 75, 00000
Bafics 75,000.00
casety de canknal 30, 00000
Ameio 45, 000,00
GHRREACOT B Comere 14, 00000
Maquinas costureras de coglabes 9,000 00
Faroexcivadara S00, 00000
Camuneta 320,000.00
Volans da Gmd (medio uss) &00, 000,00
Bedcal 250,000.00
hhantatargas 26000000
Taolva & 0000
Ledrerg 15, 0050
Harramaenta (patas, visldos, carmetiilas) 20,000,060
Mantznimigric de camine (pagoe de mofecanfarmadona) 30,000 50
mardaremigme de pasiing dentre de A pdanta (Dalasing) 100, D 0G0
Mobiliaria y aguipo de oficng 15,000.00
Total de inversion Fija 3100,000.00
CAPMTAL DE TRABAJD

COSTOS YARIABLES

Mano de ocbra i!-l,l!lﬂlﬂl_:l
Oparadores J42,600.00
Maierial de aficina bran e |
gasaling [genarador) 3597200
Equipo suxiias {ganchos, lentes, taoabocas, hios, guja) 37,500.00
Dzl 147 &B&.0O
Gazalina 73.544.00
Dasarrnlic Tecmbkigicn 22,5000
Gasios de wanka ¥ promecion 104, 186 87
COSTOS FIIOS

Trpticos 25, 500,00
Enqueias ERET]
Captal nuayn 0G0

ar



Mano de ohra S8.500.00

Wedadar 58.500.00
Agronomao 180, 000,00
Gassgr 135 000.00
Agua 37.500.00
iz 33.333.32
Talsfang & 00000
Segiros da vida TR 000,00
Ranta de oficina 15.000.00
Secretaria 31.,500.00
Promosadn (parades) 0.00
Manbenimienio de ks promocicnales .00
Cangadar A8 00X 0
Total e Capial de Tradan 1,BAQ BT 33
DIFERIDA 473 150,00
MoEaria 7. 50000
Pamiss 850.00
Coaperscidn 10 000,00
Toma de Agua 1800000
Cormenta eldcirica 220 volbos 75.000.00
Toma de drenaja 15.000.00
Paimiacs amibeniakag TE.000.00
Regstm del propecho 25.000.00
Eishoraciin ded proyesio 250 000.00
Total de Frversion Diderda 47316000
TOTAL () 5,062, 767,33

446 Programa de inversion. Planear, organizar y delimitar las actividades
realizadas permite por una parte llevar a cabo las tareas en el tiempo indicado asi
COMo una correcta y oporuna administracidon de los recursos y por otra determinar a
partir de que periodo se iniciardn aclividades de manera formal en la planta de
compostaje v cuando se comenzaran a recibir ingresos por las ventas de composta.
El programa de trabajo para la ejecucion de la inversién total y del proceso
productivo del afo de instalacion de la planta de compostaje se presenta en el
Cuadro 11.



Cuadro 11. Diagrama de Gantt para el establecimiento de la planta de

compostaje.

[ I
Fl& L

CONCEPTO le|e|w P.__E'I_!_J_J A|S|O|H|D|

28 B b 3 .I.

Renta ds Temena

Corcado de Terrena
Acondicionamianis de! lernena

Rairds

Construssin de Bodaga y Dicina
Bafics

Caseta de canbm

ArTHEnG

Ganaradir o8 comenie

Maguirias ceasluradoras de cogkaies

Retrosccavadon

Caminreta

Wahea @8 Brnd [medio uso)

Beoboad

Momlacangas

Toka

Laledn

Hemamiera {palas, vieldos, cansilas)

Manienimdanto a8 caming (pago de motaconfomadora)

WEanbenimenta g pasillos damrg de k& planta (bakasing)

Mobiliano v equeps de oficina
CAFITAL DE TRABAJIC
COSTOS VARIABLES

Maino ce ohira

Dperadcres

Marlerial da olicing
Gagaling :g—araramri

Equipa ausdiar {panchos, lriss, Bpabiocas, hiss, aguja)

Dimsel

asglng

Daaamodly Tecnokigets
Gasios de wanta ¢ promocan
COSTOS FIOS

Triphsos

Cliguetes
Coasal nuesa
Mane de absa
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‘Yalador
Borininmo

aahal

Agua

Luz

ledatonc

Seguiros de vada

Renls da oficna

Sacretara

Promaociin (paredes]
Mardarimmisnlo 08 j0a promodeon e
Coniador

DIFERIDA

Wotario

Parmisn

Coapeaadn

Torma de Agua

Coerianba scirica 270 voitos
Toima e Enedigie

Parmisod ambisalakas

Regittra dal proyecto

Elabommciin ded proyecio

4.4.7 Proyeccion de ingresos

En el afo gque se pone en marcha la planta de compostaje. s& debe considerar gue
no se obtienen ingresos debido a la preparacion y adecuacion de la planta conforme
a la Norma Técnica y al tempo que dura el proceso de compostaje el cual requiere
de ccho meses, por lo que para el afio siguiente ya hay ingresos denvado de las

ventas de abono organico.
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4.4.8 Impacto neto del proyecto
Evaluacion financiera. Una vez considerados todos los costos de desembolso para
la instalacién de la planta de compostaje y puesta de operacion, asi como los
ingresos  por venta, el valor de recuperacién del capital de trabajo y valor de
salvamento;, como egresos, la inversion en activos fijos, diferidos, asi como el
incremental del capital del trabajo.

Se observa que con base a los indicadores financieros obtenidos, el proyecto para
establecer una planta de compostaje de tipo industrial que propone el
aprovechamiento de los residuos de manejo especial onginados por la ZMCM
financieramente representa una oportunidad de negocio, la evaluacion a 10 afios,
arroja una TIR = 101%, un VAN = $21,248,603, una Relacion BI/C =2.69 y un Punto
de Equilibrio de 2,304 toneladas, como se reporta en el Cuadro 17,

Ambientaimente es una alternativa de solucion a los residuos organicos
biodegradables, los cuales alcanzan 52% del total, se garantiza mayor vida a los
rellencs sanitarios; se oferta una alternativa al cierre del relleno sanitario Bordo
Poniente; ademas se ofrece una altemativa productiva a las tierras salinas que
limitan con la zona federal del ex — Lago de Texcoco.
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4.5 Analisis de mercado
Esta parte del estudio pretende identificar la demanda de abono organico vy valorar la

posibilidad de la comercializacion del producto.

4.5.1 Descripcion del producto

El abono organico es un material de color oscuro, con olor a tierra de bosque, limpio,
suave al tacto y bio-estable, esto es, no ocume fermentacidn, ni putrefaccién. Debido
a su alto contenido enzimatico, conshtuye un material rico en nutrientes, haciendo
que las raices asimilen mas rapido los nutrientes; forma un sustrato de alta retencian
de humedad debido a su excelente granulometria, alta porosidad y disponibilidad
para el aprovechamiento radicular de las plantas.

E| abono organico puede ser utilizado como base para susftratos, para ello hay que
realizar mezclas con otros materiales, este producto puede ser empleado en la
germinacion de semillas y/o para el trasplante de plantas en viveros, o bien como
sustrato para plantas en macetas (ornamentales) y de uso maltiple en la floricubtura,
enire otros. La industria de los sustratos en México es incipiente v en ella destaca la
fibra de coco.

México importa sustratos como agrolita, vemmniculita, perlita expandida, arcilla
expandida, lana de roca (“rockwool”). entre otros. Esta situacion despiera el interés
por el uso de matenales composteados como base para la produccion de sustratos

En los procesos de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, se
utiliza la composta, donde se aprovecha la capacidad metabdlica de
microorganismos que se encargan de transformar los contaminantes en compuestos
guimicamente diferentes. En |la biorremediacion se acude a la bioestimulacion, que
consiste en la adicion de composta para suministrar nutrientes para la actividad
metabdlica de la flora nativa, ademas se implementa el bicincremento, que es
adicionar microorganismos exégenos, particularmente baclenas heterotréficas que
derivan su carbono y energla de compuestos organicos. La composta aqui
desempefa un rol importante en esta tecnologia de bajo costo y limpia.
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4.5.2 Produccion agricola nacional

Produccién agricola actual. En el pals se cultivan 21.64 millones de hectareas, que
representa el 11% de la superficie nacional; el 25% es de riego y el 75% restante es
de temporal.

Cultivos anuales. 15758 000 hectareas se cultivan con productos anuales y
5,884 000 con perennes. La agricultura mexicana de cultivos anuvales esta
representada por trece cultivos: (1) maiz con 50.64% de |la superficie cultivada; (2)
sorgo de grano con 12.06%; (3) frijol con 11.08%:; (4) trigo con 4.1%: (5) cebada con
2.08%, estos cinco cultivos ocupan el 80% de la superficie de anuales; (6) ajonjoli,
(7) cartamo, (8) arroz palay, (9) fresa, (10) soya, (11) chile verde, (12) jitormate y (13)
papa suman 4%, los otros cultives anuales gue se encuentran en la geografia
mexicana ocupan el restante 168%. (INEGI, 2007). Esta superficie de anuales
requiere la practica de la fertilizacidn, es un mercado potencial.

Perennes. De la superficie cultivada con perennes el café ocupa 13.6%, naranja
5.7%, mango 2.95%, limon 2.4%, aguacate 1.8%. platanc 1.4%, manzana 1%,
durazno 0.75%, uva con 0.5%; estas especies constituyen lo fuerte de las
plantaciones fruticolas y representan el 30.2% de la superficie plantada. Los
restantes cultives perennes se encuentran dispersos, con poca superficie y en el
mejor de los casos en los huertos familiares (INEGI, 2007). Alrededor de 6 millones
de cultivos perennes demandan nutrientes, lo que representa un mercado.

Fara el caso del maiz, el mercado quedsd liberado al 100% a partir del 2007, en el
periede 1995 a 2007 la produccion nacional de este grano en la dieta de los
mexicanos se incrementd 29.7%, mientras que la importacion crecid 185%; el frijol,
para el periodo de referencia la produccion nacional se incrementd 8.9%, mientras la
importacién aumentd en 283%, la superficie sembrada se redujo 28% y la cosechada
en 38%; el caso del arroz es sintomatico: de 1985 a 2007 la produccion nacional se
redujo 2.5% mientras las importaciones crecieron 120%, asi la superficie sembrada
cayd 22% y la cosechada 10.2% por lo que en 2007 el consumo aparente en el
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periodo se cubrio con importacicnes; el trigo no se queda atrds, debido a que la
produccién nacional se Incrementd 1.3%, pero la importacidn crecié 217%., la
superficie sembrada se redujo 27% y la cosechada 33%, aungue el rendimiento por
hectarea aumentd 50%, en 2007 el 56% del consumo nacional de este grano se
cubno con importaciones que en 1985 representaron el 29%.

El mundo esta cambiando, el poder esta asociado a la capacidad del capital para
participar eficientemente en el mercado, donde los negocios prosperos tienen la
dimension ambiental como columna vertebral. Entonces México, con su diversidad
ecologica: tropico seco, tropico himedo, zona templada y zonas aridas y semiaridas,
debe incursionar en la diversificacion agricola, con tecnologias ambientalmente
limpias, produciendo y protegiendo suelos, agua, aire y biodiversidad, bajo el
paradigma de la sustentabilidad; es ahi donde productos como el abono organico
tienen cabida.

4.5.3 Mercado

4.5.3.1 Necesidades de nutrientes. Los productos organicos conquistan cada vez
mas rapido las estructuras de mercado de alimentos a escala mundial, para el 2008
la produccion organica representd un total de 30 4 millones de hectareas. Australia
ocupa el liderazgo con 12.4 millones de ha, Europa con 7.4 millones/ha y en tercera
posicion America con 4.9 millones de ha,

Este dinamico y atractivo mercado esta estimulando fuertemente la reconversion de
la agricultura convencional a la organica. En el mundo se registran alrededor de 63.4
millones de hectareas organicas, de las cuales 30.4 corresponden a cultivos y 33
millones a recoleccion silvestre.

Entre los paises con mayor superficie orgdnica cultivada esta en primer lugar
Australia, con 12 4 millones de hectareas, seguidoe por China con 2.3 millones/ha;
Argentina con 2.2 millones/ha; Estados Unidos con 1.8 millones/ha: Italia con 1.1
millones/ha; Uruguay, Espafia y Brasil con 0.9 millones/ha: Alemania con 0.8
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millones/ha y Reino Unido con 0.6 millones/ha; México ocupa el lugar 13 en el mundo
con 400 mil hectareas.

Por ofra parte, el mercado estadounidense registrd el primer lugar en ventas de estos
con un valor de 17 mil millones de délares en 2008; el mercado aleman ocupa el
sequndo lugar con 7.1 mil millones de dolares, y &l mercado britanico el tercer lugar
con 4.3 mil millones de dolares.

En México, la agricultura organica esta en franca expansion, la superficie paso de
103 mil a 400 mil hectdreas en los Gltimos 10 afios y los productos organicos
mexicanos gozan de excelente aceptacion en los mercados internacionales, su venta
genera ingresos mensuales por 84 millones dolares.

Los principales estados con produccidn organica son Chiapas, Oaxaca, Chihuahua,
Sinaloa, Colima, Baja California Sur, Michoacan, Guemero, Jalisco, Veracruz y
Sonora. Para México, se identifican 400 mil hectareas con agricultura organica
cerificada, donde la fertilidad de los suelos se atiende con abonos organicos.

Visto asi el abono organico es una fuente de abonadura de la agricultura organica,
gue se estima relativamente nuevo en México y con un mercado de consumo no
convencional, dado los beneficios gue se derivan de este producto se considera
come principal mercade de consumidores de este producto y las posibles
necesidades del mismo en cada uno de ellos, a saber:

Agricultura (Terrenos de cultive)
Campos de Golf

Rehabiltacion de suelos
Hoteles

Viveros e invemnaderos
Jardineria

111



El consumo de ferfilizantes quimicos en estos momentos, resulta un tanto inaccesible
para el productor nacional promedio, debido a su elevado costo y a los escasos
subsidios que otorga el gobierno para su adquisicidn, ya que cuando la industria
mexicana de fertiizantes pasd a manos del Estado a través de Fertimex hacia fines
de los sesentas el objetivo era impulsar la produccion, comercializacion, distribucion
y abastecimiento a los productores agricolas estableciende una politica de precios
Unicos a nivel nacional, asi como el uso de estos; sin embargo con la privatizacion de
Fertimex |a forma de operacién y comercializacion queda en un mercado libre, esto
generd que la industria de ferilizantes se orentara a la produccion de los
nitrogenados como la urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio y dentro de los
fosfatados el superfosfato de calcio simple, superfosfato de calcio triple y fosfato
diamoénico.

Posteriormente el consumo de ferilizantes a nivel mundial fue hacia ferdilizantes
concentrados y de alta solubilidad, que eran insumos que demandaba la agricultura
intensiva, la cual comenzd a desarrollarse sobre nuevos sustratos y propiedades
hidrofisicas, esta situacion marcd el rumbo de la fertimigacion, donde se pretende
sincronizar el suministro diario del cultivo con aporte de nutrientes. Asi surge una
nueva generacidn de fertiizantes de liberacion lenta; otros de alta solubilidad,
mezclas complejas, micronutrientes, sustancias hdmicas vy bionutrientes
(aminoacidos), promotores de crecimiento. Asi en la agricultura de riego comienza a
hacerse uso de tecnologias asociadas a la fertirrigacién como es el caso de Culiacan
en Sinaloa, ello llevd a la importacion de tecnologia de riego, asli como a la
importacion de los fertilizantes de nueva generacion,

Aunque [a produccién nacional de fertilizantes se incrementd en un 85% de 1980 a
2000, siendo la urea la de mayor produccién. Con el cierre parcial de las plantas
productoras de urea y nitrato de amonio en 1997, la produccion de éstos disminuyd
en 46% en el afio 2000, con respecto a 1995, y con el cierre definitivo de la planta
Fertinal en el afio 2000 la produccién de los fertilizantes fosfatados se redujo en 52%
este mismo afo.
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La Figura 28 ilustra el comportamiento de la produccion de fertilizantes nitrogenados
respecio a |la capacidad de |a infraestructura instalada en el pericdo 1980-2000, se
rescata que la produccion estaba por debajo de la capacidad instalada, asi para 2000
ge produjeron 2,400 mil toneladas vy |a capacidad de produccion fue de 6,086 mil
toneladas. Sin embargo &l mercado ya demandaba fedilizantes con otras
caracteristicas, por lo que las importaciones prevalecieron.
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Figura 2B. Produccion de fertilizantes nitrogenados en México en el periodo
1990 - 2000.
Fuente: Elaboracién propia a partir SEMARNAT, SE y Fertimex, 2002,

Ello significa que de algin modo esta forma de nutricién vegetal no se encuentra en
manos de todos los productores, estas cifras indican que desde hace afios se
avecinaba un déficit en la produccidn de fertilizantes quimicos y aunado a que el
principal yacimiento de petrolec en Mexico, Cantarell, se agota a ritmo acelerado
hoy se abre la oportunidad valiosa para incorporar el abonade organico como
practica para al mejoramiento del suelo vy la produccion. Los fertilizantes
nitrogenados que se producian en México se identifican en seis conceptos
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comerciales: (1) fertilizantes complejos (NPK); (2) fertilizantes foliares; (3) fosfatos

célcicos; (4) nitrato de amonio; (5) sulfato de amonio; y (B) urea

Es evidente que actualmente la produccion de fertilizantes de sintesis quimica se
concentra en superfosfato simple y triple y sulfato de amonio que suman 65% de la
produccion nacional, pero aun esta produccién es insuficiente, y oferta productos
poco solubles, de ahi que se tiene que acudir a la importacion de fertilizantes. La
Figura 29 ilustra el comportamiento de las importaciones en miles de toneladas,
durante el perlodo 1980-2005.
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Figura 29. Comportamiento de las importaciones mexicanas en miles de
toneladas meétricas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ANACOFER 2006, SEMARNAT, SE vy
Fertimex, 2002

En el escenario descrito, no se debe omitir que los fertilizantes gquimicos, no aportan
la materia organica que requieren los suelos del pais, material basico para mantener

y conservar las propiedades fisicas, guimicas y biologicas de los suelos.
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4.5.3.1.1 Nitrégeno. Las aplicaciones nirogenadas son: sulfato de amonio, urea,
nitrato de amonio, amoniaco, fosfatos de amonio y mezclas NPK, las cuales han sido
crecientes en el periodo 1873-2005, como ilustra la Figura 30.
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Figura 30. Comportamiento de los volimenes de Nitrégeno aplicado en la
agricultura mexicana en el periodo 1973-2006.
Fuente: Elaboracién propia con datos de IFA, 2008.

Las importaciones de ferilizantes nitrogenados son crecientes a partir de 2001,
siendo praximos al B0% de! volumen consumido
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Figura 31. Comportamiento de las importaciones mexicanas de los fertilizantes
nitrogenados.
Fuente; Elaboracion propia con datos de FAQOSTAT, 2009,
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4.5.3.1.2 Fosforo

Las aplicaciones de fosforados son: superfosfato simple, superfosfato triple, fosfato
de amonio y mezclas fisicas. El uso de los fertilizantes quimicos fosforados en el
perodo 1973-2008, indican una tendencia crecients.
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Figura 32. Comportamiento de los volimenes de fosforo aplicado en la
agricultura mexicana en el periodo 1973-2006.
Fuente: Elaboracion propia con datos de International IFA, 2009,

Las importaciones del fosforo, dominantemente son como fosfatos amoénicos, los

volimenes de imporiacion corresponden al B0%.
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Figura 33. Comportamiento de las importaciones mexicanas de los fertilizantes
fosforados.
Fuente: Elaboracion propia con datos de FAQOSTAT, 2008,
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4.5.3.1.3 Potasio

Las aplicaciones potasicas son de cloruro de potasio, sulfato de potasio y mezclas
NPK; el cloruro de potasio es el fertilizante que en los Gltimos afios ha tenido un uso
creciente; el 100% del volumen es de importacion.
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Figura 34, Comportamiento del potasio aplicado en la agricultura mexicana en
el periodo 1973-2006.
Fuente: Elaboracién propia con datos de IFA, 2009,

4.5.3.2 Rehabilitacion de suelos

Del total del area cultivada actualmente, un 30% se encuentra sernamente afectada
por problemas de erosion. Al respecto, los estados de Tamaulipas, Zacatecas,
Coahuila, entre otros, tienen un elevado nivel de erosion lo que seguramente,

disminuira su nivel de produccién en los afios venideros.

Ademas, algunas de estas tierras de cultivo que son irrigadas presentan severos
problemas con el contenido de cloruros, sulfatos y carbonatos, que en altas
concentraciones provocan problemas de salinidad en el suelo. Se calcula que
alrededor de 500, 000 ha de tierras agricolas presentan problemas de salinidad
severos, se localizan al Noroeste de la Republica, pnncipalments en los estados de
Baja California Norte (140,00 ha), Sinalpa (125,000 ha) v Sonora (33,100 ha),
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también contribuyen los estados de: Tamaulipas (47,700 ha) Durango (24,800 ha),
Michoacan (16,300 ha) y Oaxaca (16,000 ha).

En las areas degradadas la incorporacién de abono organico puede ser un medio
que permita recuperar los niveles de materia organica en el suslo, asi como sus
propiedades fisicas, gquimicas y bioldgicas de las lierras agricolas, la
comercializacién podria buscarse via programas gubernamentales como Programa
Concurrente para el Campo, Programa de Conservacion de Suelos de la
SEMARNAT, Fundaciones interesadas en la conservacion del medio ambiente.

A pesar de que en México no se dispone de un inventario de sitios contaminados con
hidrocarburos y que sirva de base para la estimacion del mercado real en el ambito
de la biorremediacidn, este existe, toda vaz que &| pais es petrolero,

4.5.3.3 Campos de golf

En Mexico, el Golf es un deporte que a nivel nacional cada vez adquiere mayor
importancia, su desarrollo se ha visto estimulade por clubs privados y por la industria
del turismo. Actualmente la Asociacion Mexicana de Clubs de Golf esta conslituida
por 132 miembros; estos clubs se localizan principalmente en la Costa del Pacifico,
el Caribe y en ciudades como: México D.F., Monterrey, Guadalajara y en algunos
otros estados del interior de [a Replblica.

eneralmente en estos clubs se celebran alrededor de 18 evenios deportivos por
afio, en promedio, pero en algunos casos se realizan mas eventos. La continua
actividad en estos clubs, es motivo de una creciente demanda de abonos organicos a
fin de mantener el césped en optimas condiciones. Dada la ubicacidn de la empresa,
el mercado estaria enfocado a los clubs de golf que se Im:a'iinen en los Estados del
centro del pais, como los del D.F., y Queretaro, entre otros

114



4.5.3.4 Hoteles

En los hoteles de lujo, el cuidado de los jardines y en general el de |las areas verdes,
reviste importancia, con ello se busca resaltar la belleza del lugar y ofrecer mas
confort al cliente. En este caso se puede ofrecer la compaosta, como un producto gue
permite mantener en buen estado |a fertilidad y las propiedades del suelo, con ello el
buen estado de los jardines, es de facil aplicacion, es inocuo y no produce olores
desagradables.

4.5.3.5 Arquitectura del paisaje

El objetivo de un jardin es la creacion de belleza, de vida y color, el jardin se asocia a
lo Intimo, donde un usuaric © una familia lo atienden. Esta actividad demanda abonos
y susiratos en empaque de medianos a pequefios.

4.5.3.6 Canales de comercializacion

El mercado de consumo presenta la opcidn de distribuirla y comercializarla en
presentaciones pequefias, via centros Comerciales. E| mercado de los abonos
organicos no es un mercado convencional, pero si constituye un vaslo espacio que
todavia no ha sido explorado en su totalidad y cuyas rutas de comercializacion aun
no estan claramente definidas.

La mayoria de los productores mexicanos vende a pie de planta de compostaje y
tiene un mercado definido. De los productos importados se encuentran sustancias
himicas, en presentacidn liquida, debidamente etiquetada y con canales de
distribucion mediante las tiendas de agroquimicos.

En base al estudio realizado sobre los posibles centros de consumo, se deduce que
existe un amplioc mercado para la venta de abono organico, sin embargo, habra que
abrir espacios, para ello tal vez se requiera definir una estrategia de mercadotecnia
que favorezca la venta de este producto, aunque los requerimientos que se estiman
del producto no pueden ser cubiertos por ninguna empresa que se dedigue a esta
actividad.
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Puede sefialarse que la competencia por parte de las empresas productoras de
este mismo articulo es practicamente nula, ninguna cuenta con la capacidad
suficiente para abastecer las necesidades totales del mercade, en conclusion hasta
la fecha no existe empresa alguna capaz de acaparar el mercado. En caso de que la
venta del abono que se produzca, siempre existird la posibilidad de distribuirla en
cualquiera de los posibles centros de consumo antes citados, teniendo la venta a pie
de granja

El abono organico puede ser comercializado bajo dos presenfaciones (a) a granel,
(b) en empague. Los canales de comercializacion promisorios, son:

Programas federales: Programa Concurrente para el Campo, SEMARNAT,
Gobierno Federal, Gobiemos Estatales.

Campos de Golf y viveros.

Tiendas de autoservicio.

Distribuidoras de Productos Agropecuarios.

Empresas dedicadas a la arquitectura del paisaje.

Empresas dedicadas a la biorremediacion.

4.5.3.7 Comportamiento del productor
En el mercado nacional se identifican varios tipos de compradores, a saber;

(a) Amas de casas. Son compradores que buscan lo gue se conoce como tierra
para macetas, es decir un sustrato; requieren presentaciones pequefias de 3 a
5 kg, que es el volumen gque demanda una maceta.

(b) Empresas de jardineria. Son compradores gque requieren sustratos y abonos,
por el volumen que manejan la presentacion mas funcional es de 40 a 50 kg,
en sacos de rafia.

{c) Distribuidores de insumeos. Requieren sustratos, abonos y susfancias
humicas, en diferentes presentaciones,

{d} Consumidores directos. Aqui se identifican a los productores organicos,
productores bajo condiciones de invernaderos y aquellos que utilizan sisternas

de fertirrigacion; generalmente ocupan presentaciones de 50 kg.
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(e) Empresas dedicadas a la biorremediacion. Requieren el producto en
condiciones de granel.

4.5.3.8 Analisis de la competancia

No se ha logrado identificar una empresa o firma comercial que controle el mercado
nacional; tampoco s& ha identificado una firma comercial que distribuya la composta
en el total del mercado nacional, como es el caso de los fertilizantes quimicos.

En el pais se identifican 63 plantas de compostaje, la mayoria son gubernamentales,
otras institucionales y empresas sociales como se reporta en el Cuadro 18,

Cuadro 18. Plantas de compostaje identificadas.

LISTADD DE PLANTAS DE COMPOSTAJE IDENTIFICADAS

HOMERE ENTIDAD FEDERATIVA | SITUACION ACTUAL
BORC PONIENTE OF ACTICA
DELEGACION ALVARD OBEREGON OF ACTIVA
CELES MIGUEL HIDALGO oF CERRADA
DELEG MILP& ALTA {5 PLANTAS) OF ACTIVA
DELEG XOCHIMALCO oF ACTIVA
CENTRO DE EDUC. AMBIENTAL ECOTLIARDAS (B ACTIA
CENTRO DE EDUC AMBIENTAL DF XOCHMILCD oF ACTIVA
UNIDAD HABITACHOMAL INDEPENDENCLS DELEG MAGDALEMA CONTRERAS oF ACTIA
BAN JUAN DE ARAGDN o CERRADA
PILOTD DE LA LAM IZTAPALARA, oF ACTIWA
OE LA LA oF ACTIWA
OFEL IPH oF ACTRA
DEL ITESM oF ACTIA
DE RESIDUCS DE PESCADOS oF ACTIVA
DE CUBTITLAN [ZCALLI Miszica ACTIA
CENTRO DE EDUG. AMBIENTAL TALCLIKA Mixico AGTIVA
CUBLITLITAMN Mixekon ACTRA,
ATIZAPAN DE ZARAGOTA Sdxica ACTIWA
CAPLILHUIAT Mésxicns ATV,
TEXCALFAG M ACTRVA
5AN LOREMNZO HUEHUETITLAN TRANGLESTERGD Mexicn [ BT,
FALATLACD Mt AR,
AMECAME CA Moo ATV,
MNEZAHURLCCOTL Msicn BCTIA,
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TLALMANALCD hbdicn CERRADA
TULTEPEC b iz CERRADA
HUEYPORTLA, hésicn (T3
TEFETLIXPS M e ACTIVA
TULTITLARN e REACTIVAMDO
COCOTITLAN Mg REACTIVARNDD
APAXCO hédico CERRALA
HLIBOUILLCAN fsdico ND
UNIVERSIDAD TECMOLOGICA FIDEL VELAZGILES R ACTIVA
LNIVERSIDAD AITONOMA CHAPINGD fuico ATV
TOLUCA héritn ACTIVA
VALLE DE BRANVD México CONSTRUGCICHN
MONTERREY MUEVE LEDM CERRADA
AGUARCALIENTES AGLASCALIENTES AT,
ACAPLLCD GUERRERD MUNCA DPERD
TONALA JALISCO CERRADA
ZAPOPAN JALISGEEO CERRAD®
CUERETARD OUERETARD ACTIVA
MORELIA MIGHOACAH CERRADS
SETZAR MORELDS ACT WA
TEPOEZTECD MORELOE CERRADA
JLITEPES MORELDSE ACTIMA
TEHUIKTLA MORELDS CERRAD#®
TIFMOR MORELDS AT,
CUERMAVACA MORELDS ALTRA,
RAMGHE LOS MOLINGS MORELOS ACTIVA,
PROGRAMA INTEGRAL TECGELD VERACRLE ACTIVA
JALAPH VERACRLE RETIVA,
MERIDS YUCATAN AL TIVE,
OASACA DAxAcA CERRADA
VILLAHERMOSA, TABASCO HUNCA CPERD
COOPERATIVA CRGANICA DEL CENTRO ECOL. AKLBAL GUINTANA ROD ACTIVA
KCARET COUINTANARDD [ T1]
INGEMIO PLAN DE AYALA, SAN LUIS POTOS) ACTIVA
ABOMOS ¥ SUSTRATOS ORGANICOS DE MEXICD MEXICD A TIVA
TOTAL DE PLANTAS B3

RD: BNFORMACION ND DISPOMIBLE

Fuente: Elaborado a partir de Rodriguez y Cordova (2006) y con datos propios.
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4.5.3.9 Productos

En el desarrollo de proyecios como el presente se debe vender abonos organicos y
zustratos; la propuesta consiste en vender a pie de planta, y mediante distribuidores,
en sacos de 50 kg, costurados y etiguetados.

4.5.3.10 Precios

En la region de Texcoco, que es unoc de los polos mas avanzados en cuanto la
produccién de abonos organicos, el precio oscila de $ 120000 a $ 150000 la
tonelada en bultos de 50 kg. sin rotular; mientras que en sacos de 50 kg, costurados
y con marca, la tonelada se ofrece hasta en § 2800.00. Para una empresa que inicie,
como o revela el analisis financiero, la tonelada de abono orgénico se puede ofrecer
a $1,000.00 en &l primer afio, como parte de la promocidn y el posicionamiento de la
empresa.

4.5.3.11 Plaza
Se puade atender el mercado nacional, por sistema producto.

4.5.3.12 Promocion
Se recomienda gue las empresas que incursionen en este girc monten una pagina
Web para ofrecer sus samnvicios.

4.5.3.13 Servicios

Se recomienda que las empresas que desarrolien la produccion de abono organico,
apoyados en el personal técnico de soporte debe brindar servicio de asistencia
téenica en materia de interpretacion de andlisis de suelo, disefic de dosis de
abonadura en cultivos anuales, ofrecer capacitacion a técnicos incorporados a l0s
programas federales y estatales, asi como al pablico en general.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Generacion de residuos

La produccién de residuos puede ser un indicador de no sustentabilidad de la
sociedad, por ejemplo los residuos sdlidos municipales tienen una tendencia al
crecimiento per capita, en 1995 se generaban 837 gramos/dia‘habitante y para el
2007 se alcanzan los 957/gramos/diahabitante, equivalente a 350 kg de

residuos/mexicano/ano.

En la ZMCM las cifras que reporta el INEGI indican que se generan B,712,185
toneladas, que representan el 23.63% del total nacional de residuos solidos
municipales; de este volumen el Distrito Federal aporta 4 380,000 toneladas
equivalentes al 50.27%. Estos datos indican que el proceso de generacion de
residuos no se ha atendido y que después del uso de los bienes de consumo estos
residuos solidos municipales vienen a representar una fuga economica importante en
los municipios y en la sociedad;, estos datos también reflejan que por el alio
contenido de materia organica (52%) los residuos sélidos municipales causan riesgo
a la salud y al ambiente, en virtud de que la produccidn nacional anual de estos
desechos alcanzan aproximadamente 37 millones de toneladas.

La Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos (LGP y GIR),
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de octubre de 2003 y con vigencia
a partir del 2006 clasifica en tres estratos a los residuos: (a) residuos sdlidos
municipales; (b) residuos de manejo especial; y (c) residuos peligrosos. Esta Ley
aborda conceptos basicos relativos a la sustentabilidad del manejo de los residuos,
preveé que se atienda la disminucion de la generacion de ellos; economicamente
plantea que el sisterna de gestion de residuos debera ser aceptado por los distintos
sectores, es decir, el generador debe participar con el costo de la gestion de
residuos; la cuestion social de los residuos se proyecta que debe atender valores y
prioridades de la sociedad. Este instrumento normative no ha sido suficiente para
instrumentar una politica plblica orientada al aprovechamiento de los residuos
solidos organicos que forman parte de los residuos sélidos municipales; tampoco ha
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incidido en los residuos organicos que se estratifican en los residuos de manejo
espacial.

En el marco de la LGP y GIR existen posibilidades de reutilizacion del 52% de los
componentes organicos de los residuos sdlidos municipales, que al igual que los
residuos organicos que constituyen o que se inscriben en la categoria de residucs de
manejo especial pudieran aprovecharse en cuatro grandes areas: (1) produccion de
metano para la produccion de energia y calor, (2) produccién de compuestos
organicos; (3) produccién de combustibles alternos; y (4) produccion de abonos
organicos, sustratos y enmiendas humicas mediante procesos de compostaje y

vermicultura.

No existe en el pals un inventario real de la generacion anual de las cantidades
producidas de residuos de manejo especial por la industria, stlo se cuenta con las
estadisticas que revela INEGI en cuanto al numero de empresas manufaciureras,
pera no se revela el volumen generado de residuos. Indiscutiblemente que se tienen
residuos organicos, gque puede hipotetizarse que tienen un manejo inapropiado, que
dicha agroindustria carece de planes de manejo de sus residuos. En el fuluro se
requiere detallar mas la clasificacion de la industria manufacturera, asi como registrar
el volumen de residuos de manejo especial que generan, esto con el propdsito de
disponer de un inventario en el pais.

5.2 Casos exitosos

Se identifican casos exitosos en Estados Unidos, Canada, Israel, Argentina, donde
los residuos solidos municipales orgénicos y los residuos de manejo especial
organicos son transformados mediante compostaje como una estrategia para
resolver el problema ambiental que generan estos materiales y por otra parte
obtienen un sustituto de ferilizantes gue contienen nutrientes como nitrogeno,
fosforo, potasio, materia crganica y microorganismos que son de aplicacion para la
agricultura, Los casos que se describen prevén una alianza estratégica entre los
generadores, autoridades, empresas procesadoras, instituciones de educacion y en
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algunos casos consumidores del producto composteado, donde la autoridad brinda
facilidades de pemmisos en el marco de la normatividad a las empresas dedicadas al
compostaje para que procesen los mafteriales organicos, en esta estrategia las
autoridades canalizan recursos economecos a dichas empresas equivalentes a los
costos de disposicion en los rellencs sanitarios. Estas experiencias transitan en la
vigion de la bioeconomia.

En otros casos, las empresas generadoras han construido alianzas con las empresas
dedicadas al composiaje y de esta forma han desarrollado un ingrediente ecolbgico
para su marca. En general las empresas dedicadas al compostaje utilizan sistemas
abiertos en hileras, auxiliados de maquinaria para poder desarrollar un compostaje
industrial. Este proceso en el caso de Estados Unidos, la Universidad de Rutgers de
Nueva Jersey destaca por ser el soporte técnico para el desarrollo de esta tecnologia
ambiental. Estoc invita a pensar que en México, al interior de las universidades
pueden constituirse grupos de investigacion para atender esta problemética.

El producto que se obtiene mediante compostaje es (til para las tierras agricolas, y
en &l caso de nuestro pais donde los suelos dominantemente son pobres en materia
organica, una estrategia de compostaje constituye una alternativa de solucion para
esa 12% de los residuos nacionales de origen municipal que hoy se dispenen en
tiraderos a cielo abierto, ademas de dar valorizacion a los residuos que generan las
15,870 empresas grandes establecidas en el pais, para el caso particular de Ia
ZMCM una estrategia de viabilidad a las 6814 agroindustrias establecidas gue
actualmente hacen uso de los servicios privados de recoleccian, los cuales disponen
en el relleno sanitario Bordo Poniente, el cual en breve serd clausurado.

§.3 Unidad de gestién ambiental

La Cuenca de México se encuentra situada en el extremo sur del altiplano mexicane,
tiene aproximadamente 4850 kilbmetros cuadrados de superficie, de la cual
solamente el 30% el plana, esta situada a una altura media de 2 612 metros schre el
nivel del mar, en la porcidn Criente se encuentra el municipio de Texcoco.
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En el municipio de Texcoco destaca el area limitrofe con la Zona Federal del ex -
Lago de Texcoco, donde los suelos son salinos, donde el problema fundamental del
area del ex = Lago de Texcoco radica en los suelos, estos constituyeron durante
siglos el lecho del Lago, en el cual se depositaron sedimentos Que por Ser una
cuenca cerada con elevada evaporacion, dieron lugar a la acumulacion de sales. Ahi
s& han identificado 5261 hectareas cuya temperatura superficial alcanza de 50° a
64°C, que carecen de cubierta vegetal, son suelos biclogicamente improductivos
desde el punto de vista agricola, son fuente de particulas que deterioran la calidad
del aire de la ZMCM.

Esta zona en el pasado formo parte del lecho del antiguo Lago de Texcoco. En la
actualidad, la region comienza a ser absorbida por la mancha urbana; el drea posee
una intensa problematica ambiental, destacando amplias superficies de suelos
carentes de una cubierta vegetal, de donde surgen grandes cantidades de polvos
gue son enviados a la atmosfera por los vientos, lo que afecta la salud de los
habitantes de toda el area metropoltana de la Cuenca de Meéxico. Los suelos se
encuentran desnudos en su mayoria debido a la presencia de grandes cantidades de
sales presentes, las cuales constituyen una limitante para el establecimiento y
desarrollo vegetal

Frecuentemente, los trabajos de forestacidon no logran el éxito esperado, debido a
gue las plantas, una vez introducidas al area, manifiestan diversos efecios negativos
procedentes de la elevada salinidad, terminando por morr en poco tempo en la
mayoria de los casos.

En cuanto a la vegetacion, en la zona del ex-Lageo de Texcoco dominan en la actualidad
las asociaciones de haldfitas, las cuales son plantas que poseen alta lolerancia a la
salinidad del suelo., y estan constituidas principalmente por tres especies de la familia
Poaceae: Disfichlis spicata (L.) Greene, (pasto salado), Eragrostis obtusifiora Fourn.,
(zacahuistie), y Sporobolus pyramidstus (Lam.) Hitch, y una de la familia
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Chenopodiaceae: Suaeda forreyana (S. Wats ). conocida comunmente como romerito
(Figura 35).

En el drea salina, carente de vegetacion, ofras especies han sido introducidas con
fines de reforestacion, aungue ésta no ha sido exitosa en la mayoria del area. En este
caso se incluye a Eucalyptus camaldulensis, Casuanna equisetifolia y Acacia longifolia
como las especies mas comunes, aungue también existen varias olras especies como
Tamarix chinensis, Schinus maollis, Fraxinus maoliis, Ficus spp., Pinus sp.,
principalmente.

Figura 35. Asociacion de haldfitas en el area del exlago de Texcoco. Se aprecian
Suaeda torreyana, en primer término, y el pasto Distichlis spicata.

=

5.4 Problematica ambiental de la zona oeste de Texcoco

La porcion Oeste de Texcoco gue constituye la unidad de gestion ambiental gue
presenta temperaturas superficiales de 50" a B4°C se encuentra también localizada
al oriente de la Ciudad de México, en el municipio de Texcoco abarcando también
parte de la Zona Federal del ex - Lago de Texcoco, con la que comparte
caracteristicas tales como un elevado grado de salinidad en los suelos. Por estas
razones, muchos de los trabajos de forestacion llevados a cabo en la zona han
fracasado, con lo que el area es un foco de contaminacion atmosferica por particulas
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suspendidas de la Ciudad de México y zonas adyacentes como Ciudad
MNezahualcoyotl, Chimalhuacan, Ecatepec, Los Reyes, efc.

También existen en el area algunos canales de aguas nagras sin tratamiento, por
ejemplo el Rio Chapingo, las cuales provienen de las aguas de drenaje de la zona
urbana. Una vez que llegan a esta unidad de gestion ambiental dejan escurrir en un
cauce artificial sin revestimientc y a cielo abierto. Esto ocasiona también, la
expedicibn de malos olores, que al unirse con los del relleno sanitario Bordo
Poniente, son llevados nuevamente a la zona urbana adyacente. Ademas, estos
canales se convierten en un peligro para los pobladores cercanos, ya que de llegar a
desbordarse inundarian con Sus aguas las casas cercanas.

5.5 Forestacion de la unidad de gestion ambiental

Debido a los altos niveles de salinidad presentes, en 2l drea de la Unidad de Gestion
Ambiental con temperatura superficial de 50" a 64°C, solamente deben utilizarse
especies vegetales tolerantes a la salinidad con fines de forestacion o para Ia
creacidn de zonas verdes y recreativas en general. De ahi el potencial para que se
establezcan plantas de compostaje en estos sitios biolégicamente improductivos.

5.6 Infraestructura para el manejo de residuos organicos

Lamentablemente en nuestro pais existe poca infraestructura para realizar el
compostaje de residuos organicos en escala industrial, el inventario de plantas de
compostaje realizado por Rodriguez y Cordova (2008), arrojan que las plantas de
compostaje son de baja capacidad y mas bien se han establecido en el contexto de
la educacién ambiental y como una estrategia de promover el aprovechamiento de
los residuos organicos, a bajo escala.

La normatividad nacional, en particular la LGPGIR, sefiala un instrumento que son
los Planes de Manejo, que se entiende como un instrumento orientado a minimizar y
maximizar la valorizacién de residuos sdlidos urbanos de manejo especial y
peligrosos, teniendo como referencia criterios de eficiencia ambiental, tecnologica,
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econémica y social, ademas el Plan de Manejo debe realizarse bajo principios de
responsabilidad compartida y manejo integral con un enfogue participativo de
productores, importadores,  exportadores, distribuidores,  comercianies,
consumidores, usuarios de subproductos y grandes generadores de residuos y la
participacion de los tres niveles de gobiemo.

Este planteamiento establecido en la Ley permite entonces pensar en la construccion
de alianzas entre generadores, empresas recolecioras y empresas dedicadas al
compostaje para atender la problematica ambiental de los residucs organicos de
manejo especial, esto en &l marco de una politica plblica federal, estatal y municipal.

La construccitn de estas alianzas permitiria establecer infraestructura en lugares
adecuados para el procesamiento de los residuos organicos, que en el caso que nos
ocupa es el area de las 5261 hectareas cuya temnperatura superficial es de 50° a
64°C, que se asocia al paisaje rural de suelos salinos carentes de vegetacion, cuya
proximidad a la infraestructura camretera y al relleno sanitario Bordo Poniente puede
sentar las bases para establecer un corredor agrobiologice donde se emplacen
plantas de compostaje, como una opcian productiva para los campesinos de los
gjidos del Onente del Valle de Mexico.

En esta allanza, las empresas generadoras podrian incorporar la dimension
ambiental en sus procesos productivos, las empresas recolectoras tendrian la
oportunidad de contar con espacios cercanos a la ZMCM donde encuentren
empresas procesadoras de residuos organicos; para los distintos niveles de gobierno
seria la construccién de una politica ambiental de aprovechamiento de residuos,
generacidn de emplecs y produccidn de sustitutos de fertilizantes para la agricultura
de subsistencia. en particular la de temporal.

impulsar opciones como la descrita, seria darle mayor vida Ot a los rellenos
sanitarios: abatir costos de disposicion de residuos organicos de manejo especial; y
comenzar a concretar la LGPGIR.
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5.7 Evaluacion financiera

El establecimiento de plantas de compostaje con capacidad de proceso de 20,000
toneladas de residuos para produccidn de abono organico/afio, requieren espacios
de cuatro hectareas, lo cual es factible por el tamafio de las parcelas ejidales de la
region de Texcoco

El establecimiento de plantas de compostaje requiere una inversion de $5 262 787
donde 53% corresponde a inversidn fija; 9% a inversion diferida y 32% a capital de
trabajo. Estos recursos, podrian gestionarse en Programas Federales, como el
Frograma Concurrente para el Campo, asi como en recursos que los diferentes
niveles de gobierno vy la iniciativa privada (generador) en el contexto de los residucs
deben canalizar.

Por las caracteristicas de las 5261 hectareas gue constituyven la Unidad de Gestion
Ambiental que se identifica en la porcion Oeste del municipio de Texcoco, que tiene
impactos sobre la calidad del aire a nivel local y regional; asi como por los impactos
ambientales provenientes de la generacién de residuos organicos de manejo
especial y residuos sélidos municipales, particularmente de la fraccion organica, y
considerando que México es un pals, cuya economia es emergente, condicion donde
s& aplica el instrumento conocido como CER (Reduccién Certificada de Emisiones),
que se aplica a los proyectos que se incluyen en los Programas llamados Mecanismo
de Desarrollo Limpio, que es un procedimiento del Protocolo de Kioto, debiera
gestionarse ante la SEMARNAT esie tipo de proyectos para gue se financie [a
instalacién de la infraestructura para el manejo integral de los residuos organicos, en
particular los de manejo especial, foda vez que ademas de resolver problemas
ambientales asociados a los residuos y al area circundante a la ZMCM, se atiende |a
produccion de sustitutos para los ferfilizantes nitrogenados y fosfatados que
pravienan de la industnia petroguimica secundaria,
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6. CONCLUSIONES
El trabajo de investigacién permitic concluir lo siguiente:

La produccion nacional de residuos alcanza 37 milones de toneladas de
residuos, con 52% de material organico, equivalente a 50 424 toneladas/dia. Del total
nacional de residuos, el 32% se dispone a cielo abierto, 5.8 millonas de toneladas
anualmente corresponde a la fraccion organica, generando problemas ambientales y
de salud publica.

Se identifican 6,814 unidades econdmicas que generan residuos agroindustriales
clasificados como de manejo especial el costo de disposicion es de
$155.00tonelada en los rellenos sanitarios establecidos en la ZMCM.

En la porcion oeste del municipio de Texcoco, colindante con el Ex Lago de
Texcoco, se identifica una zona con suelos salinos carentes de vegetacion,
bickdgicamente improductivos de 5261 hectareas.

Existen casos exitosos en palses como Canada, Estados Unidos, Israel y
Argentina, de alianzas enfre generadores de residuos de manejo especial de tipo
organico, empresas dedicadas al compostaje, el sector gubernamental, el sector
educativo y consumidores de abonos organicos que  estan implementando
alternativas ambientales a los residuos organicos.

Desde la perspectiva de la Bioeconomia, se requieren tecnologias limpias
ambientalmente, hay que producir protegiendo suelos, agua, aire y biodiversidad en
el paradigma de la sustentabilidad, se trata de sumar esfuerzos para resolver
problemas ambientales, para producir y recuperar sistemas de produccion, en este
caso de la agroindustria establecida en la ZMCM, para ello se requiere un enfoque
integral del funcionamiento de la relacion campo-ciudad.
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Es factible el aprovechamiento de los residuos organicos de manejo especial
mediante, en apego a la Morma Técnica Estatal-006-SMA-RS-2006, relativa a la
produccion de mejoradores de suelos es factible emplazarlas en las areas que
constituyen la isla de calor ya referida.

Para una planta de compostaje que procesa 20,000 toneladas de residuos/afio, la
evaluacion financiera del provecto revela que la inversion fotal requerida es de
$5,283,000, donde 59% es de inversion fijlg, 9% de inversion diferida y 32% de
capital de trabajo; los indicadores financieros arrojan una TIR de 101%, un VAN de
$21,248,603, una R BI/C de $269 y un punio de equilibrio de 2,304 toneladas; el
proyecto es viable, técnica y financieramente en el marco de |a biceconomia,

La divisa principal del presente frabajo es ofrecer una ansta para seguir
produciendo y protegiendo al ambiente, en un ejercicic donde economia y ecologla
van de la mano teniendo como eje la sustentabilidad, ofrece una base cientifica para
determinar lo que es apropiado en el corto y largo plazo en el ambito del manejo de
los residuos organicos,
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7. RECOMENDACIONES
Al interior de la UAChH integrar un cuerpo de académicos que brinde soporie técnico
en manejo de residuos: manejo especial, domiciliarios y pefigrosos.

Promover la organizacién de empresas sociales orientadas a la produccion de
abonos organicos haciendo uso de los residuos organicos de manejo especial y
domiciliarios.

Orientar a distintos niveles de gobierno: municipal, estatal y federal en la
construccion de una politica pablica para el aprovechamiento de los residuos
organicos provenientes de la agroindustria como una via para producir sustitutos
a los fertilizantes quimicos, generar empleos y atender el problema ambiental de
los residuos,

Impulsar un esquema de alianzas estratégicas enfre productores rurales, empresas
privadas de recoleccién de residucs y la agroindustna generadora de residucs
organicos de manejo especial, para el mangjo de residuos organicos, un correcto
uso del suelo en la zona del ex Lago de Texcoco y la creacion regional de
empleo.
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