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Prologo

La gestion inadecuada de los Residuos Sdélidos Organicos (RSO) es
un problema que puede agravar a través de los anos, promoviendo
la degradacién de los recursos naturales como la fauna, la flora,
el aire, el agua y el suelo, alterando como consecuencia, las
condiciones de salud y el entorno donde son desarrolladas las
actividades diarias, producto del crecimiento de la poblacién y a
un alto nivel de produccidon y consumo (Pineda, 2017).

El nivel de generacidon de estos residuos ha incrementado con
el tiempo; actualmente, en el mundo, son producidas mas de
trescientos millones de toneladas anuales de Residuos Sélidos
Municipales (RSM) y, aproximadamente, el 46 % de estos son
aprovechados en paises como China, Canada y Alemania, que los
reutilizan en, cerca del 27 %, 30 % y 47 %, respectivamente
(Gomez et al., 2019). De acuerdo con el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP, 2016), en Colombia se genera en promedio,
11.6 millones de toneladas de residuos sélidos (RS) anuales, de los
cuales el 17 % son reciclados. Sin embargo, partiendo del volumen
restante de residuos que no son reutilizados anualmente, el 97,7
% es dispuesto adecuadamente en sistemas autorizados como
plantas de tratamiento, celdas de contencion o rellenos sanitarios
y, el 2,3 % sobrante, es depositado en sitios no autorizados, como
en las celdas transitorias o a cielo abierto (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD, 2019).

La Corporacién Autonoma Regional de Narifio (Corponarifio,
2016) afirma que, anualmente, en el departamento de Narifio se
esta originando alrededor de 198,277 toneladas de RS ordinarios,
de los cuales 193,470 toneladas son dispuestas en los rellenos
sanitarios y, 4,808 toneladas son depositadas en sistemas no
autorizados, generalmente a cielo abierto. Considerando Ia
totalidad de los RS ordinarios generados en el departamento, se
extrae y aprovecha 8,591 toneladas (4,44 %) de RSM, lo cual deja
un 95,56 % desaprovechado.

Esta situacidon esta relacionada con la escasa implementacion
de alternativas para el manejo y transformacion de los RSM,
qgue pueden ser tratados, como son los RSO que se genera en
los centros de comercializacién de alimentos, como las plazas
de mercado de Narifio, donde se destina la mayoria de los
residuos organicos a los distintos rellenos sanitarios. Esta practica
representa una disminucién del presupuesto municipal, por la



prestacion del servicio de recoleccidén, transporte y disposicion
final, lo que implica, eventualmente, la disminucién de la vida
util de los vertederos, asi como también, la fortuita generacion
de elementos contaminantes, como lixiviados, emisién de olores
ofensivos, gases de efecto invernadero (GEI), proliferacion de
vectores que afectan la salud de las personas (Salamanca, 2014)
e, impactos ambientales muy significativos como, la eutrofizacién
y la emision de CO, (Garcia y Miranda, citados por Rosero et al.,
2020).

A raiz de estas circunstancias, se elabord el presente manual,
cuyo objetivo es orientar a toda la comunidad comerciante
y usuaria de estos lugares, de forma que se logre ampliar el
conocimiento de dos opciones de bajo costo, que permitan
la separaciéon, transformacion y aprovechamiento de los RSO
generados por la comercializacién de productos agricolas en las
plazas de mercado, planteando ejes tematicos relacionados con el
uso de los elementos de proteccion personal, fuentes generadoras
de residuos, separacion en la fuente, economia circular y consumo
responsable, estrategias para el aprovechamiento de los RSO: a) el
lombricompostaje y compostaje de pilas por volteo y, finalmente,
b) recomendaciones para establecer una planta de tratamiento de
residuos organicos.

Asimismo, se busca que los residuos organicos generados en
las plazas de mercado municipales obtengan un valor agregado
y den origen a economias de pequefia escala que promuevan la
reutilizacion y el aprovechamiento constante de estos recursos,
manteniéndolos en el ciclo productivo el mayor tiempo posible,
reduciendo su generacion y minimizando la extraccion desmedida
de los recursos naturales. Es pertinente anadir que, estas practicas
pueden ser replicadas en los municipios, pero, en especial, en los
de sexta categoria.

De este modo, se procura dar cumplimiento al enfoque de la
Politica Nacional para la Gestion Integral de los Residuos Sdlidos
del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES), el
documento 3874, para avanzar gradualmente hacia una economia
circular y contribuir con el desarrollo sostenible, la adaptacion y
mitigacién del cambio climatico. Igualmente, se hace un aporte
a los objetivos de desarrollo sostenible 12, 11 y 8 que son: 1)
produccién y consumos responsables; 2) ciudades y comunidades
sostenibles, y 3) trabajo decente y crecimiento econémico.

Claudia Viviana Vargas Vallejos
Camilo Andrés Melo Cisneros
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~> Introduccion

En el mundo se produce mas de trescientos millones de toneladas
anuales de RSM de los cuales, segun Gomez et al., (2019)
aproximadamente el 46 % son aprovechados; ademas, en paises
como China, Canada y Alemania, son reutilizados cerca del 27
%, 30 % y 47 % respectivamente. En Colombia, anualmente, se
genera en promedio, 11,6 millones de toneladas de RSM, de los
cuales se aprovecha Unicamente el 17 % (DNP, 2016). Esto indica
que, la mayoria de los residuos municipales no son aprovechados
y, en virtud de ello, las estadisticas presentadas porla SSPD (2020)
indican que, en el aho 2019 se dispuso alrededor de 11,5 millones
de toneladas de RSM, de las cuales el 98,32 % fueron dispuestas
adecuadamente en sistemas autorizados, mayoritariamente en los
rellenos sanitarios y, el 1,68 % faltante, se llevo a cielo abierto.

La situacion expuesta esta relacionada con el uso inadecuade)!
de los RSM aprovechables generados en cada departamento, en
donde se debe desarrollar politicas para la gestion integral de
los mismos. Esto se evidencia en los datos del Plan de Gestion
Ambiental Regional de Corponarifio (2016), revelando que solo
el 4,44 % de los RSM son aprovechados por 16 municipios; esto
implica que, los RSO originados en las plazas de mercado del
departamento, sean desperdiciados en enormes cantidades cada
ano, lo que se traduce en una gran pérdida de ingresos econdmicos
que pueden ser empleados por los municipios o por los mismos
comerciantes de las plazas de mercado, al recurrir a los residuos
organicos para producir enmiendas organicas o abonos para la
fertilizacion.

Para reforzar esta idea, segun la SSPD (citada por Monterros
2018) entre el 60 y el 70 % de los RS generados en el pais
en cada departamento, pueden ser utilizados en estrategias de
aprovechamiento como el compostaje y el lombricompostaj
dada la cantidad abundante y continua de este recurso, pues,
través de un estudio de los planes de gestidn integral de residuos
solidos (PGIRS) del pais, el CONPES (2016) ha determinado en su
documento 3874 que, mas del 60 % del volumen total de residuos
originados en las ciudades, corresponde a RSO.

Con lafinalidad de contribuir a la mitigacion de esta problematica,
se elabora el presente manual, que aborda una serie de ocho
capitulos, donde se menciona recomendaciones y pasos a seguir

16
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Introduccion

para la separacion, manejo, transporte y alternativas para el
aprovechamiento de los RSO generados en la plaza de mercado.
Para este fin, se describe temas como: el uso de los elementos de
proteccion personal para toda persona o entidad prestadora de
servicios publicos de aseo que realice los procesos de recoleccidon
y recuperacién de los RSM; la separacién en la fuente, segln la
Resolucién 2184 de 2019; la importancia que tiene el consumo
responsable y la economia circular frente al sistema de la economia
lineal, la cual se rige en la extraccion de los recursos naturales,
elaborando productos con materiales virgenes y desaprovechando
los residuos, como un recurso que puede reutilizarse para fabricar
nuevos productos; sugerencias para el establecimiento de una
planta de tratamiento de RSO, considerando su infraestructura y
las fases para su disefo. .

Del mismo modo, en este documento se menciona
implementacion de técnicas para el manejo y transformacion
de RSO como el lombricompostaje y el compostaje de pila por
volteo, para el aprovechamiento y valorizacion de los residuos
generados en las plazas de mercado establecidas en los municipios
y, especialmente, aquellos que pertenecen a sexta categoria,
conforme con el articulo 7 de la Ley 1551 de 2012, que menciona
la categorizacién de los municipios y distritos, contemplando la
poblacién, los ingresos corrientes y de libre destinacién (ICLD),
la importancia econdmica y la situacidn geografica del municipio.

La implementacion de estas alternativas se traduce en la
obtencion de productos rentables, como la carne de lombriz, los
liguidos organicosy, por supuesto, el composty el vermicompostaje.
Es preciso sefalar que, dependiendo de la técnica y el mane
gue se les dé a los RSO, la calidad del producto final, es decir, la
propiedades fisicoquimicas, bioldgicas y nutritivas del compost y €
vermicompostaje pueden variar, de modo que también cambia s
valor agricola y agrondmico, siendo catalogados como enmienda
o como abono para fertilizacion.

17




Alternativas para el buen manejo de residuos
sdlidos organicos en plazas de mercado

24

Normatividad

Para el manejo apropiado de los RSO en las plazas de mercado y
la implementacién de las distintas alternativas que procuren dar
una solucion a esta problematica, es indispensable apoyarse en la

siguiente normatividad:

Tabla 1

Descripcion de la normatividad relacionada con la gestion de los

residuos solidos

Politica o Norma

Descripcion

Politica Nacional para

la Gestién Integral
de Residuos Sdélidos
(CONPES, 2016)

Documento 3874.

Desarrolla la politica nacional para la gestion
integral de RS, mediante cuatro ejes: el
primero, encaminado a prevenir la generacion
de RS; el segundo, en la minimizacién de su
disposicidn final; el tercero, en su reutilizacién
y aprovechamiento; el cuarto, en evitar la
produccion de los GEI.

Politica Ambiental para
la Gestion Integral de
Residuos o Desechos
Peligrosos del Ministerio
de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial
(2005).

Especifica todos los aspectos con relacion
a la politica publica ambiental, para
mitigar la produccién de los residuos o
desechos peligrosos e incentivar el manejo
ambientalmente adecuado de los mismos,
con el fin de minimizar impactos negativos
en la salud del ser humano vy, favorecer el
bienestar del medio ambiente, contribuyendo
asi al desarrollo sostenible.

Leyes

Descripcion

Decreto Ley 2811 de
1974 Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Menciona todo lo relacionado con los recursos
renovables y el cuidado del medio ambiente,
al cual se considera que se debe preservar
y manejar adecuadamente, porque es de
interés particular y social.

Decretos

Descripcion

Decreto 1505 de 2003
de la Presidencia de la
Republicade Colombia;

especificamente, el
Ministerio del Medio
Ambiente.

Aqui se especifica todas las condiciones para
manejar integralmente los RSM y se incluye
nuevamente en la comercializacién de todos
los productos.
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Resoluciones

Descripcion

Resolucién 0330de 2017
del Reglamento Técnico
para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento
Basico (RAS).

Estipula los requisitos técnicos que se
debe cumplir en las etapas de operacion,
mantenimiento y rehabilitacidon de los servicios
publicos domiciliarios, como el alcantarillado,
acueducto y aseo.

Resolucién 777 de 2021
del Ministerio de Salud
y Proteccion Social.

Donde se menciona las normas para el
desarrollo social, econdomico y del Estado

y, también, se propone el protocolo de
bioseguridad para evitar contagios de
COVID-19.

Resolucion 2184 de
2019delDepartamento
de Derecho del Medio
Ambiente.

Se detalla el nuevo codigo de colores para la
separacion idénea de los RSM desde su origen
y menciona la importancia del uso apropiado
para las bolsas plasticas.

Resolucidon 754 de 2021
del Ministerio de Salud
y Proteccion Social.

Se presenta todas las directrices vy
procedimientos para la tramitacion vy
renovacion de la Licencia de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST).
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Capitulo 1

Elementos de proteccion personal

Son equipos, elementos o dispositivos que se debe emplear para
prevenir riesgos como enfermedades o lesiones al personal del area
laboral. En este sentido, las ventajas que se obtiene al implementar
los Elementos de Proteccién Personal (EPP) son: i) proporcionar
una barrera entre un determinado riesgo y la persona; ii) mejorar
la proteccidn de la integridad fisica del trabajador vy, jii) disminuir
la gravedad de las consecuencias de un posible accidente sufrido
por el trabajador (Organizacién Mundial de la Salud, OMS, 2020).

Considerando lo anterior, la Ley 9 de 1979 en el articulo 85,
estipula que todos los trabajadores estan obligados a:

a) Dar cumplimiento a todos los criterios de esta ley y también
al reglamento de medicina, seguridad e higiene en el trabajo.

b) Utilizar y cuidar adecuadamente todo tipo de instrumentos,
con el fin de controlar o mitigar riesgos; asimismo, para
los EPP que deben ser preservados, teniendo en cuenta su
correspondiente orden y aseo.

c) Colaborar y participar en toda actividad relacionada con la
conservacion de las medidas de prevencidén y mitigacion de
aquellos riesgos para la salud en el ambiente laboral.

En la Resolucion 2400 del 22 de mayo de 1979, se clasifica
los EPP que se debe portar de acuerdo con los riesgos a los que
se esté expuesto y segun la naturaleza del trabajo que se esté
realizando; en este caso, se habla de la actividad adecuada para
la recoleccidn de residuos. Esta clasificacion es la siguiente:

1.1 Proteccion de rostro

e Gafas: evita el riesgo de contacto con sustancias liquidas
a los ojos, tales como, manejo de sustancias corrosivas y
acidas.

e Mascara o careta visor para riesgo bioldgico: estan
disefiadas para minimizar la contaminacién en el rostro
y cuello y estan posicionadas por encima de las gafas
panoramicas y tapabocas.
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1.2 Proteccidn respiratoria

e Tapabocas: es un elemento muy adecuado para proteger y
controlar la inhalacién de contaminantes que provengan del
ambiente; resguarda la nariz y la boca.

1.3 Proteccion de brazos y manos

e Guantes: son utilizados para realizar labores diversas de
limpieza, a fin de conservar las manos limpias y protegerlas
de sustancias corrosivas o tdxicas para la piel.

1.4 Proteccidén de pies y piernas

e Zapatos antideslizantes con tacon: diseflados para
proteger de lesiones provocadas por objetos pesados o
afilados, derrames de liquidos o acidos, aceite, calor, zonas
de trabajo resbaladizas y electricidad.

1.5 Proteccion corporal

e Overol impermeable: puede ser empleado sobre cualquier
traje cuando se necesite una proteccidon superior contra el
agua (Figura 1).

Figura 1

Elementos de proteccion personal para la recoleccion de residuos

Fuente: Pexels, 2022.
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1.6 Manejo de los residuos con COVID-19 y Protocolos de
bioseguridad

Teniendo en cuenta la situacion de salud publica debida al virus
COVID-19 que se desarrollé desde el afio 2019, se ha manejado
distintas medidas relacionadas con la manipulacién de los RSM que
estén en contacto directo con las personas que estén presentando
sintomas como fiebre, tos, cansancio, pérdida del gusto o del olfato,
entre otros. En este sentido, se implementd la Resolucidon 777 de
2021, donde se da recomendaciones para el manejo adecuado y
la disposicidn de los residuos contaminados, como el tapabocas y
los guantes desechables:

1. Sedebe conocerloslugares del trabajo donde se esta generando
todos los residuos.

2. Dar a conocer a todo trabajador, las medidas para la separacion de
los RSM, cumpliendo con los protocolos de bioseguridad (Figura 2).

Figura 2
Charla educativa sobre el uso de elementos de proteccion personal

3. Implementar y ubicar todos los contenedores y bolsas
plasticas en sitios visibles para recolectar todos los RS, como
se presenta en la Figura 3.
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Figura 3

Sitios visibles para la recoleccién de todos los residuos

4. Aquellos residuos como los tapabocas y los guantes deben
ser depositados en doble bolsa de color negro y, ademas,
es necesario que se mantenga cerrada todo el tiempo por
las personas que realicen el reciclaje. De igual manera,
estas bolsas negras deben estar separadas de los residuos
reciclables que van en los recipientes blancos y verdes
(dirigirse al Capitulo 3 para mayor entendimiento).

5. Se debe asegurar que se haga la recoleccién continua de
estos residuos y garantizar su almacenamiento (Figura 4).

Figura 4
Recoleccion de residuos sdlidos

Fuente: Pexels, 2022.
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6. Esimportante efectuar la desinfeccidn y limpieza pertinentes
de los contenedores baldes del aseo.

7. Mantener en las mejores condiciones, tanto las bolsas
plasticas como los contenedores del aseo, para que sean
recolectados de la mejor manera.

8. Aquellos trabajadores que realicen la recoleccion de todos
los RS, deben tener todos los EPP (Figura 5).

Figura 5
Elementos de proteccion personal

Fuente: Pexels, 2021.

9. Una vez que se finalice el trabajo, es indispensable hacer una
desinfeccion de los EPP y todos los objetos y herramientas
que se utilizé para manipular los RS.

10. Los trabajadores que estén a cargo de realizar toda actividad
relacionada con la desinfeccién y limpieza, deben lavar
adecuadamente sus manos al terminar todas sus labores
(Figura 6).
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Figura 6
Lavado de manos

Fuente: Pexels, 2022.
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Capitulo 2

Fuentes generadoras de residuos

solidos municipales

Todos los elementos que son desechados, tienen un determinado
origen; es decir, son generados en distintos lugares. Sin embargo,
los RSM han sido clasificados segun su fuente de generacion vy,
la Guia Técnica Colombiana GTC - 24 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, 2009), establece
las distintas fuentes que generan residuos a nivel institucional,
doméstico, comercial, industrial y de servicios, con el propdsito de
facilitar su aprovechamiento. La Tabla 2 presenta los tipos de RS

acorde con su fuente de generacion.

Tabla 2

Clasificacion de los RSM segun su fuente generadora

Tipo de Residuos

Ilustracion

Comercial: generados
en establecimientos como
centros comerciales o, en
este caso, en plazas de
mercado, donde hay compra
y venta de diferentes
productos como: alimentos,
ropa, objetos electrdnicos,
entre otros.

Residuos comerciales

Domésticos: generadosen
los hogares, por actividades
caseras; algunos de ellos
que se puede identificar
son: sobras de comida,
escombros, ropa, papel,
carton, entre otros.

Fuente: Pexels, 2021.

26




Alternativas para el buen manejo de residuos
sdlidos organicos en plazas de mercado

Institucional: generados en
instituciones gubermamentales,
educativas, militares, religiosas,
universitarias, centros de salud,
entre otras, como se puede
observar en la ilustracién.

Residuos industriales

Fuente: Wunderstock, 2021.

Industrial: generados
en distintas actividades
industriales como la mineria,
quimica, energética,
bioldgica, etc. Generalmente,
estos residuos pueden
ser peligrosos o toxicos,
los cuales pueden causar
impactos negativos en la
salud de los seres humanos
y al medio ambiente.

Residuos industriales toxicos

Fuente: Pexels, 2021.

Servicios: generados
por establecimientos
encargados de la recoleccion
y limpieza de residuos
producidos en un municipio,
ciudad o departamento,
como por ejemplo, la poda
y barrido de areas publicas.

Residuos de servicios

Fuente: Pexels, 2021.
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Capitulo 3

Separacion de los residuos solidos
municipales en la fuente

Segun la Resolucion 2184 de 2019, se argumenta que se debe
considerar el nuevo cddigo de colores para la separacién de los
RSM en la fuente y se da las siguientes indicaciones:

3.1 Bolsa y Caneca de color verde

Los residuos aprovechables de origen organico, como en el caso
de frutas y verduras, cascaras de cualquier tipo de alimento bajo
procesos de biodegradacion, residuos de poday jardin, como ramas,
hojas, hierbas, entre otros, fermentables, deben ser dispuestos en
la bolsa de color verde, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Bolsas plasticas y contenedor de color verde para la recoleccion de
residuos solidos organicos
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3.2 Bolsa y Caneca de color blanco

En la cual se debe depositar todos los residuos aprovechables,
como: papel, cartén, vidrio, botellas plasticas, tapas de botellas
e, incluso, metales que no hayan entrado en contacto con sobras
de comida, hidrocarburos, agroquimicos o cualquier sustancia
corrosiva (Figura 8).

Figura 8

Bolsa plastica de color blanco para la recoleccion de residuos
sdlidos municipales aprovechables

3.3 Bolsas y Caneca de color negro

De acuerdo con la normatividad, en estos recipientes se debe
disponer todos los residuos no-aprovechables; de este modo, aqui
se encontrarda elementos como los portacomidas desechables,
pilas, medicamentos, aceites, bombillas, comida preparada o
cualquier tipo de papel, cartén, plastico o metales que puedan
estar contaminados con agroquimicos, hidrocarburos, sobrantes
de comida, fluidos corporales, como es el caso del papel higiénico,
papel metalico, servilletas, guantes, tapabocas, asi como también,
los residuos con COVID-19 (Figura 9).
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Figura 9

Bolsa plastica y contenedor negro para la recoleccién de residuos
sélidos municipales que no son aprovechables

R S

Nota importante: |las bolsas y canecas de color rojo, a pesar de no
ser mencionadas en el nuevo cddigo de colores, son empleadas
para depositar todos los residuos peligrosos, tales como: quimicos
de laboratorios, medicamentos vencidos, cadaveres de animales
y elementos que han entrado en contacto con bacterias, virus o
microorganismos patégenos, materiales corto-punzantes como
agujas, limas, cuchillas, entre otros (Figura 10). Al respecto,
cabe decir que, este tipo de contenedores rojos se maneja
exclusivamente en entidades de salud, como, por ejemplo, en los
centros hospitalarios.

Figura 10

Contenedores de color rojo para situar todos los residuos sdlidos
municipales peligrosos

RIESGO BIOLOGICO
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Capitulo 4

Economia circular, gestion integral

de residuos sé6lidos municipales y
consumo responsable

4.1 Economia circular, como una alternativa sostenible y de
valor

La economia circular es un concepto concebido desde el afio
1989 y fue acufiado por los economistas ambientales britanicos
Pearce y Turner (1990). Es un término conocido con distintas
denominaciones en diferentes paises; por ejemplo, en Alemania
se le conoce como ‘Gestion de flujo de materiales’. Por otro lado,
en Japon se empled la definicion de ‘Sociedad de Sano Ciclo
de Materiales’, evidenciando entre ellos, una similitud en sus
significados, donde se reemplaza el paradigma ‘de la cuna a la
tumba’, por uno mas pertinente: ‘de la cuna a la cuna’, siendo esta
ultima frase disefada por William McDonough y Michael Braungart
(citados por Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, AIDIS, 2018).

La economia circular surgioé inicialmente como una alternativa
capaz de sustituir de forma gradual, el actual modelo de economia
lineal caracterizado por extraer intensivamente los recursos
naturales cada dia; de esta manera, los insumos como el agua, las
materias primasy el exceso de energia, son empleados para producir
bienes y servicios que, posteriormente, generan residuos liquidos,
sdlidos y gaseosos que son devueltos al ambiente sin ningun tipo de
manejo, tratamiento o aprovechamiento (Universidad Cooperativa
de Colombia et al., 2015). En consecuencia, se ocasiona impactos
ambientales negativos debido a la inadecuada gestidon de estos
recursos; adicionalmente, esto se traduce en pérdidas importantes
del valor energético de las toneladas de RSM que se dispone
anualmente en los rellenos sanitarios o a cielo abierto (AIDIS,
2018).

Ante esta situacion, la economia circular actlia como un modelo
0 concepto econdmico que esta relacionado con la sostenibilidad,
cuyo objetivo es mantener el valor de los productos, reintegrandolos
en el ciclo econdmico el mayor tiempo posible; de este modo,
pretende reducir al maximo la generacion de los residuos, asi
como también, la extraccion de los recursos naturales. Asimismo,
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prioriza la prevencién a la gestidon de residuos, reemplazando el
concepto de fin de vida, con el de restauracién. En este orden
de ideas, el documento CONPES 3874 de 2016, por medio de la
politica nacional para la gestidon integral de los RS, concibe a la
economia circular, como una estrategia encaminada al desarrollo
sostenible, que aporta a la adaptacién y mitigacion del cambio
climatico.

A través de este modelo econdmico sostenible se puede lograr
la valorizacidon de los residuos mediante distintos mecanismos
(cabe sefialar que esto aplica para residuos no peligrosos); entre
ellos se contempla el ciclo técnico y el ciclo bioldgico. En el ciclo
técnico, los recursos pueden ser recuperados y restaurados
mediante el trabajo humano y la suficiente energia disponible, de
modo que pueden ser reutilizados, aprovechados, tratados, etc.
Por otro lado, en el ciclo bioldgico los recursos son regenerados
por medio de procesos como el compostaje, lombricompostaje,
digestién anaerdbica, biogds, entre otros, a pesar de que haya o no
intervencion del ser humano. Para llevar a cabo esto, la Fundacion
para la Economia Circular (citada por CONPES, 2016) menciona
que, la economia circular debe fundamentarse en ocho principios
que delimitan la légica de su funcionamiento:

1. Ecoconcepcion: considera los impactos ambientales que
generan los productosalolargodesuciclodeviday se emplea
un ecodisefo que permita un funcionamiento amigable con
el ambiente, desde la concepcidn de los bienes.

2. Ecologia industrial y territorial: busca optimizar el
empleo de la materia prima y la energia, acondicionando los
procesos productivos.

3. Economia de la funcionalidad: procura que un producto
conserve su funcionalidad a través del tiempo, privilegiando
la venta del servicio frente a la venta del producto.

4. Segundo uso: consiste en reintegrar al circuito econémico,
aquellos productos que no cuentan con sus caracteristicas
iniciales y ya no cumplen con sus funciones preestablecidas.

5. Reutilizacion: utilizar ciertos residuos o parte de estos que
aun sean funcionales, para la creacion de nuevos productos.

6. Reparacion: arreglar o restaurar los productos estropeados,
con el propdsito de continuar con su uso.

7. Aprovechamiento: donde se aprovecha o transforma los
materiales de los que estan hechos los residuos.

8. Valorizacidén (tratamiento):seefectiaunaprovechamiento
energético de aquellos residuos que no son reciclables.
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En conclusién, existen diferencias evidentes entre la economia
lineal (que lleva vigente mas de un siglo) y la economia circular,
puesto que, en el primer modelo se habla de un esquema directo
insostenible que va desde la extraccién de los recursos, pasa por
la transformacién/consumo y concluye en la disposicién final de los
residuos generados, sin contemplar el valor energético de los mismos.
Por otro lado, el segundo modelo tiene en cuenta los impactos
ambientales que se originan en todos los procesos de produccion,
desde la concepcidn hasta el uso final de un producto, procurando
disenarlos de tal modo que puedan ser aprovechados y reutilizados
mas adelante, reintegrandolos al ciclo econdmico continuamente,
para conservar su valor a través del tiempo. La Tabla 3 indica las
diferencias respecto al ciclo de vida de cada producto, pero en las
distintas economias.

Tabla 3

Cuadro comparativo entre economia circular y economia lineal

Economia circular Economia lineal

Esquema de la economia circular en Esquema de la economia lineal en tres

cuatro pasos pasos
Produccion 8 Desecho

Dentro de la historia de Colombia se
ha visto diferentes procesos dentro
de su desarrollo econémico como lo
es la economia lineal, siendo éste un
modelo poco efectivo para minimizar
la contaminacién ni para reducir la
extraccion intensiva de los recursos
naturales o su disposicion final, lo

que denera impactos ambientales

negativos al ambiente, asi como
también, problemas de salud publica.

e
Consumo 1

Residuos como
Recursos
Gestion de
Residuos

Modelo que permite la reutilizacién y
aprovechamiento de los productos,
materiales y recursos integrandolos
al ciclo productivo el mayor tiempo
posible otorgandoles un nuevo valor,

de manera que se busca reducir la
generacion de residuos y la extraccion
excesiva de los recursos naturales.
Para llevar a cabo este modelo es
importante implementar estos cuatro
pasos.

Esto sucede porque el sistema lineal
no estd disefiado para la reutilizacién,
aprovechamiento o tratamiento de los
RSM, puesto que se resume en tres
momentos, que conlleva el desperdicio
de los recursos.
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Fabricas para la produccion de bienes

Fuente: Pixabay, 2021.

1)Produccion: donde se extrae
la cantidad necesaria de materia
prima, a partir de la cual se fabrica
los productos con un ecodisefio que
permite  repararlos, reutilizarlos,
aprovecharlos y emplearlos
posteriormente, como insumos para
producir nuevos bienes.

Compra y venta de bienes o productos

2)Consumo: tras elaborar estos
productos, se los comercializa para
ser utilizados hasta que su ciclo de
vida finalice; es decir, hasta agotar su
funcién original.

Extraccidon de los recursos naturales

Fuente: Pexels, 2021.

1)Extraccion: esta es la primera
actividad de la economia actual,
donde se extrae recursos naturales
renovables y no renovables para
producir bienes que, en la culminacion
de su vida util, son retornados al
ambiente en forma de residuos,
descargas o emisiones.

Transformacion de la materia prima

Fuente: Pexels, 2021.

2)Produccion y consumo: después
de extraer los recursos naturales,
estos pasan por un proceso de
transformacion para fabricar nuevos
elementos, objetos o productos que
son comercializados para las distintas
necesidades familiares, industriales,
institucionales, de recreacion, etc.
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Elaboracion de compost a partir de 3)Desecho: finalmente, una vez que
RSO se use los elementos comprados,
estos son desechados o depositados
en un contenedor o bolsa para la
basura, el cual es transportado a los
sitios de disposicién final como los
rellenos sanitarios, desperdiciando asi
el valor energético de los residuos,
sin la posibilidad de repararlos o
aprovecharlos, siendo estos insumos
un potencial para producir nuevos
productos.

Fuente: Pexels, 2021.

3)Gestion de los residuos: una vez
se genere los residuos, es posible
reutilizarlos, aprovecharlos o, incluso
tratarlos, con el objetivo de gestionar
adecuadamente el flujo de materiales
y energia, tal como los RSO, que
pueden ser procesados para obtener
una enmienda organica o un abono
para fertilizacion.

Uso del compost para el cultivo de Disposicion de los RSM en los rellenos
plantas sanitarios

Fuente: Pexels, 2021. Fuente: Pexels, 2021.

4)Uso de residuos como recursos:
inmediatamente después de
gestionar los RSM, estos pueden ser
comercializados nuevamente, para
cumplir con la misma o diferente
funcién. De esta manera, el producto
se incorpora una vez mas al flujo
econdmico y mantiene su valor a
través del tiempo.
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4.2 Gestion integral de los residuos solidos municipales

La transicion gradual hacia una economia circular implica afrontar
muchos retos y obstaculos importantes que no podrian ser
solucionados facilmente en los tiempos establecidos, dado que,
este modelo tiene el propdsito de mejorar los procesos productivos
relacionados con la obtencidn de los insumos y la elaboracion de los
productos, los cuales deben estar disefiados para una prolongada
durabilidad y un posterior tratamiento o reutilizacion. Asi las cosas,
para la nueva configuracion de cada proceso, se debe considerar
aspectos como: la optimizacién de los sistemas, implementacion y
desarrollo de nuevas tecnologias, nuevos disefios de productos y
procesos, el reemplazo de materialesy, contar con la infraestructura
y logistica adecuadas, para una mayor eficiencia (AIDIS, 2018).

Desde esta perspectiva, la transicion a un modelo econémico
circular depende, en gran medida, de factores econdmicos y
sociales, donde se requiere de recursos financieros significativos,
de la misma forma en que son indispensables, la articulacion,
cooperacién y coordinacién entre las autoridades locales, las
instituciones de prestaciéon del servicio publico de aseo y las
comunidades involucradas. La gestidon integral de los RS también
es un instrumento que permite hacer frente a estos retos,
posibilitando el manejo y aprovechamiento de los RSM, pues a
través de esta practica se da un primer paso para el desarrollo de
una economia circular en los municipios (Environmental Services
Association, como se citdé en AIDIS, 2018).

La gestidén integral de los RS se entiende, por consiguiente,
como una estrategia que permite gestionar los RSM desde su
generacion y, por medio de ésta, se estimula la reincorporacién
de los residuos a la cadena productiva, contribuyendo con la
mitigacion de problematicas relacionadas con el ambiente (suelo,
agua y aire), la salud publica y la economia (CARE Internacional-
Avina, 2012). De este modo, la gestion integral de residuos (GIR)
puede emplearse como una herramienta que permite el manejo
de los residuos municipales y el aprovechamiento de los recursos
naturales como la materia prima, el agua y la energia, garantizando
su uso adecuado y eficiente (CONPES, 2016).

Cabe destacar que, la gestién sostenible de los RS procura
incorporar el trabajo interdisciplinario entre los actores del
municipio, donde se debe considerar actividades que faciliten el
manejo de los RSM; en este caso, de las plazas de mercado, desde
su generacion, llevando a cabo practicas como: la separacion en la
fuente, recoleccion, almacenamiento, transporte, aprovechamiento
o tratamiento y, su disposicién final. Para ello se necesita cumplir
con una serie de medidas encaminadas a la reduccién y gestién
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de los residuos municipales y que estén organizadas segun su
grado de preferencia. De acuerdo con esto, se cuenta con un
esquema denominado ‘Jerarquia en la Gestidon de los Residuos’,
que establece el nivel de prioridad de cada medida, donde se
procura: 1) prevenir, 2) reutilizar, 3) aprovechar, 4) tratar y, 5)
disponer finalmente los RSM, dependiendo de sus propiedades y
clasificacion (CONPES, 2016).

La jerarquia estd representada como un tridngulo invertido
(Figura 11) en el cual se prioriza, inicialmente, aquellas medidas
encaminadas a prevenir la generacién de residuos. Se continla
con la disposicion de reutilizacion, procurando usar nuevamente
el producto; de no ser asi, se procede a reciclar o aprovechar los
materiales que provengan de este residuo, transformandolos en
elementos mas utiles. Consecutivamente, si existen residuos que
no pueden ser aprovechados a través del reciclaje convencional,
como es el caso de los RSO producidos por las plazas de mercado,
existen medidas de tratamiento que permiten retornarlos como
insumosal circuito econémico, utilizando lastécnicas de compostaje,
lombricompostaje, digestion anaerdbica, etc., favoreciendo su
valorizacion por medio de la generacion de energia y, evitando
su disposicion final. Por consiguiente, el Ultimo recurso que debe
emplearse es la disposicion final, ya sea en los rellenos sanitarios
0, por incineracion sin valorizacidn energética; esto quiere decir
gue las medidas para la disposicidn final se haran siempre y cuando
existan RSM que no haya podido evitarse, desviarse o recuperarse
en procedimientos anteriores (CONPES, 2016).

Figura 11

Esquema de la Jerarquia en la Gestion de los Residuos

Prevencion

Reutilizacion

¢ Compostaje (tratamiento

Biolégico). — Tratamiento

Coprocesamiento
(reduccién de volumen).

¢ Valorizacién (generacion de n
energia.

Fuente: adaptado del CONPES 3874 (2016).
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4.3 El consumo responsable, como estrategia para conservar
los recursos naturales

El consumo responsable se puede definir como una conducta o
postura sostenible que adoptan los consumidores, al momento
de realizar la compra de bienes y servicios de manera critica y
responsable. De este modo, las personas adquieren aquellos
productos que verdaderamente necesitan, a fin de reducir su
consumo Yy prevenir la generacion de grandes cantidades de
RSM. Al mismo tiempo, se desarrolla una conciencia social y
ambiental, procurando satisfacer las necesidades de las personas,
sin comprometer la disponibilidad de los recursos naturales en
el futuro. En este sentido, el consumo responsable favorece el
desarrollo de una economia circular a través de la gestion eficiente
y el manejo adecuado de los flujos de materia prima, energia y
agua.

Esta practica surge como una alternativa para contribuir con
la mitigacién de los problemas relacionados con el actual modelo
de consumo y produccién, el cual es la base para el desarrollo
econdmico en el mundo, a costa de generar impactos ambientales
negativos, poniendo en riesgo los recursos naturales y aumentando
la desigualdad social. Respecto a esta situacién, en el informe de
las Naciones Unidas (UN, 2018) se ha mencionado algunas cifras
y hechos con relacién a este tema: anualmente, 1.300 millones de
toneladas de comida son desperdiciadas debido a las deficientes
condiciones de transporte y recoleccion, o bien, son depositadas
en los contenedores de residuos; adicionalmente, casi 2.000
millones de personas tienen obesidad o sobrepeso, mientras que
otros 2.000 millones padecen hambre o desnutricién; por ultimo,
Unicamente el 3 % del agua en la tierra es potable y, los seres
humanos consumen este recurso, mas rapidamente de lo que
puede regenerarse.

Igualmente, la disponibilidad de los recursos naturales en el
mundo no es suficiente, para la demanda desproporcionada que
ejercen los seres humanos; en este aspecto, se calcula que para
2050, la poblacidn mundial sera tan grande (9.600 millones de
personas) que se necesitara tres planetas para mantener el estilo
de vida que se lleva actualmente (Publicaciones Semana, 2016).
Sin embargo, estas proyecciones futuras pueden cambiar si se
comienza a aplicar distintas metodologias y modelos respecto a:
la gestion integral de los RSM, la produccién sostenible de los
bienes y servicios (economia circular) y, por supuesto, el consumo
responsable de los mismos. Para conocer un poco mas de este
modelo responsable del consumo, la Junta de Andalucia (s.f.)
menciona que se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:
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e Se hace a conciencia, debido a que es un habito que debe
hacerse premeditadamente y de manera libre, sin seguir
modas o por obligacion.

e Escritico: cada persona debe preguntarse por las condiciones
ambientales y sociales en las que el producto ha sido
fabricado.

e Es ético: los valores fundamentales de esta practica estan
basados en la austeridad y responsabilidad, evitando asi el
consumismo y, propiciando el respeto por los productores
del entorno.

e Es ecoldgico: previene el inadecuado manejo de los recursos
naturales, evitando la produccidn masiva de elementos.

e Es saludable: promociona la adquisicion de productos
que sean propicios para una alimentacién adecuada v,
respetuosos con la naturaleza.

e Es sostenible, debido a que, al reducir el consumo
innecesario, se esta minimizando la generacién de residuos.
Esto, a su vez, deriva en dos consecuencias positivas: la
conservaciéon de los recursos naturales y, la disminucion de
la contaminacion, que contribuye con la estabilizacidon del
equilibrio ambiental.

e Es solidario: dado que se toma conciencia del derecho que
tienen los demas para hacer uso de los recursos naturales
en el presente y, para generaciones futuras.

e Es socialmente justo: otro de sus principios esta basado en
la no explotacion y la no discriminacion.

e Puede transformar: si bien el consumo responsable se
puede aplicar de manera individual, tiene el potencial para
convertirse en una practica a nivel local, regional o nacional.
Es decir, a través de pequefias acciones, se puede obtener
grandes cambios y beneficios.

Para complementar esta idea, es preciso sefalar que los
consumidores deben aprender a conocer a profundidad qué implica
adquirir un producto; por ejemplo: si tienen componentes téxicos
que afecten al medio ambiente y a la salud de las personas a
largo o corto plazo; preferir materiales que estén disefiados para
su posterior aprovechamiento y reutilizacion, verificando si son
de alta duracién; indagar sobre el compromiso social y ambiental
de las empresas que los fabrican, entre otros. En este sentido,
se da algunas recomendaciones para implementar el consumo
responsable desde los hogares:
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Tabla 4
Cinco recomendaciones para contribuir al consumo responsable

Pasos a seguir Ilustracion

Productos con vida util a largo plazo

1. Comprar productos
gue tengan una vida util
a largo plazo.

Fuente: Pexels, 2021.

Bolsas de tela

2. Usar bolsas de tela
para ir de compras; esto
disminuye el uso de
bolsas plasticas.

Fuente: Pexels, 2021.

Donaroregalarobjetos que ya se ha utilizado

3. Regalar objetos que
ya no se usa: ropa,
muebles, juguetes, entre
otros.

Fuente: Pexels, 2021.
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Envio de archivos de forma virtual

4. Evitar el consumo de
papel; para ello, solo
Si es absolutamente
necesario, se puede
imprimir documentos
a doble cara o, enviar
archivos de manera
virtual.

Fuente: Pexels, 2021.

Separar adecuadamente los residuos

e J i

5. Separar todos los
residuosencontenedores
o bolsas establecidos por
la normatividad, reciclar.

13
-

=
. .

A3
Wt

Fuente: Pexels, 2021.
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Capitulo 5

Metodologia de seleccion de
alternativas para el aprovechamiento

de residuos solidos organicos en
plazas de mercado

En el presente capitulo se da a conocer el método empleado para
la seleccidon de las propuestas que permitiran el aprovechamiento
de los RSO en el municipio o casco urbano, denominado: ‘Matrices
para tamizar ideas’, de Sanchez (2003). Este procedimiento
tiene como objetivo, analizar las alternativas de manejo y
aprovechamiento bajo tres aspectos clave representados en igual
numero de matrices, las cuales se explica mas adelante.

No obstante, antes de entrar en materia, se aclara que es
responsabilidad y criterio exclusivamente del lector, implementar
0 no las recomendaciones abordadas en este manual y todo lo
gue ello implica. Asi pues, el contenido del presente documento se
pone a consideracidn, con el fin de promover el aprovechamiento
de los RSO que se genera en las plazas de mercado municipales,
procurando reducir de esta forma, el desperdicio de los recursos
naturales, aprovechar los residuos generados, favorecer la creacién
de economias a pequefia escala y, en consecuencia, aportar al
desarrollo de la economia circular.

Igualmente, el empleo del manual puede causar un gran
impacto a nivel social, dado que, la aplicacidn de las estrategias
para el manejo y aprovechamlento de RSO se puede replicar en la
mayoria de los municipios del pals puesto que se ha considerado
que el 86,1 % de los 1.122 municipios registrados en el DANE,
son de sexta categoria, cuya mayoria enfoca sus actividades
econdmicas en agricultura, ganaderia y turismo. Adicionalmente,
cabe destacar que el 64,1 % de los 3.957.562 hogares que existen
en ellos, tiene un puntaJe del SISBEN inferior a 25 puntos, que se
puede mterpretar como una menor solvencia econdmica y baja
calidad para las familias que habitan en ellos (Gutiérrez, 2017). En
sintesis, reintegrar los residuos organicos de las plazas de mercado
al ciclo productivo a través de estrategias de aprovechamiento, es
una oportunidad para mejorar, en cierta medida, las condiciones
econodmicas, sociales y ambientales de los municipios.
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Para llevar a cabo dicho propdsito, inicialmente se debe
hacer uso de la metodologia de matrices para tamizar ideas, de
Sanchez (2003), donde se evalla las distintas alternativas para el
aprovechamiento de RSO que puede emplearse, como es el caso
de: compostaje de pila por volteo, lombricompostaje, biodigestor,
ensilaje para alimentos de animales, abono bocashi, compostaje
por pilas estaticas con aireacion natural y forzada, entre otros.
Bajo todas estas estrategias de tratamiento, es muy util identificar
cual puede ser la mas adecuada, para poder implementarla en
consonancia con el contexto municipal. Para ello, el método de
las matrices esta sujeto al planteamiento de criterios subjetivos
de viabilidad y de factibilidad para cribar las opciones, hasta
identificar la mas apropiada. Es importante mencionar que, todas
las alternativas deben ser evaluadas bajo los mismos criterios.

Sin embargo, para minimizar lo mejor posible esta subjetividad,
loindicado es conocereindagar sobre el estado actual del municipio;
es decir, realizar un diagnostico a nivel econdmico, sociocultural
y ambiental del territorio. Por esto también es prioritario conocer
la categoria que posee el municipio conforme a las disposiciones
de la Ley 1551 de 2012, cuya clasificacién considera sus ICLD y
la poblacién actual, asi como también, la importancia econdmica
y posicién geografica. De este modo, se dispone siete categorias:

e Categoria especial: con poblaciéon superior o igual a los
quinientos mil un (500.001) habitantes; ICLD anuales que
superen cuatrocientos mil (400.000) salarios minimos legales
mensuales vigentes (SMMLV); importancia econdmica:
Grado uno.

e Primera categoria: con poblacién comprendida entre cien mil
uno (100.001) y quinientos mil (500.000) habitantes; ICLD
anuales superiores a cien mil (100.000) y hasta cuatrocientos
mil (400.000) SMMLV; importancia econdmica: Grado dos.

e Segunda categoria: con poblacién comprendida entre
cincuenta mil uno (50.001) y cien mil (100.000) habitantes;
ICLD anuales superiores a cincuenta mil (50.000) y hasta
cien mil (100.000) SMMLV; importancia econdmica: Grado
tres.

e Tercera categoria con poblacién comprendida entre treinta
mil uno (30.001) y cincuenta mil (50.000) habitantes;
ICLD anuales superiores a treinta mil (30.000) y hasta de
cincuenta mil (50.000) SMMLV; importancia econdmica:
Grado cuatro.

e Cuarta categoria: con poblacién comprendida entre veinte
mil uno (20.001) y treinta mil (30.000) habitantes; ICLD
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anuales superiores a veinticinco mil (25.000) y hasta treinta
mil (30.000) SMMLV; importancia econdmica: Grado cinco.

e Quinta categoria: con poblacion comprendida entre diez
mil uno (10.001) y veinte mil (20.000) habitantes; ICLD
anuales superiores a quince mil (15.000) y hasta veinticinco
mil (25.000) SMMLV; importancia econdmica: Grado seis.

e Sexta categoria: con poblacidon igual o inferior a diez mil
(10.000); ICLD anuales no superiores a quince mil (15.000)
SMMLV; importancia econdmica: Grado siete.

A continuacién, se explica y plantea un ejemplo relacionado con
una serie de criterios tanto de viabilidad como de factibilidad que,
en este caso, estan enfocados hacia municipios de sexta categoria
y que permiten la seleccién de las alternativas para estos casos.
Cabe aclarar que, el uso de estas matrices es libre; por lo tanto, los
criterios de factibilidad y viabilidad que se plantea en este ejemplo
pueden ser eliminados, modificados o reemplazados, dependiendo
de las consideraciones y conocimientos que tenga el usuario.

1. Factibilidad: es una caracteristica que permite saber
qué tan preferible o atractiva puede ser una alternativa
sobre otra; para ello, fue necesario otorgar a cada una su
respectivo Peso (A) y Calificacion (B), con intencion de
obtener la suma de un puntaje total (AT), el cual varia del
10 al 100, siendo 10 un valor muy bajo y 100 muy alto.
Cabe decir que, entre mas alta sea esta cifra, mas atractiva
se vuelve una iniciativa. En este sentido, para poder definiry
evaluar la puntuacion de factibilidad para cada estrategia, se
plantea cuatro criterios, siguiendo tres ejes fundamentales:
econdmico, ambiental y social. Para tener una idea clara
sobre estos aspectos, se diligencia la siguiente matriz:

Tabla 5

Matriz 1, definicion y evaluacion de los criterios de factibilidad con
respectivo peso (A)

Criterios de Peso Calificacion (B)

Factibilidad  (A)

(AxB)
1 23 456 7 8 9 10

Ofrece la

posibilidad

de utilizar el

producto final 2
en un periodo
relativamente

corto.
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Produce

ingresos
econémicos
significativos, 3
asi como

también

empleo para

la poblacidn.

No existe

generacion de

malos olores,

gases y liquidos 3
peligrosos

durante su
procesamiento.

Tiene la
capacidad de
elaborar uno o

mas productos 2
derivados que
puedan ser
comercializados.
Suma Total 10 Suma Total: Factibilidad AT

2. Viabilidad: determina qué tan realizable puede ser una
alternativa para que ésta se efectle vy, al igual que con la
factibilidad, fueron evaluadas todas las opciones segun su
Peso (A) y Calificacion (B), con el propdsito de obtener la
suma de un puntaje total (VT) que varia desde 10 hasta 100.
En este caso, para poder determinar qué alternativas son las
mas adecuadas para las plazas de mercado, se establecid
alrededor de seis criterios en los aspectos: ambiental, social
y econdmico; asi, cada método de aprovechamiento se
valoré como indica la Tabla 6:
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Tabla 6

Matriz 2, definicion y evaluacion de los criterios de viabilidad con
su respectivo peso (A)

Criterios de  Peso Calificacién (B)
Viabilidad  (A) "y > 3 45 6 7 8 9 10

(AxB)

No requiere de
esfuerzo para la
comercializacion 2
de los productos
finales.

Se puede

emplear grandes

y pequeias 1
cantidades de

RSO para su
elaboracion.

No exige
inversiones
econoémicas muy
altas en cuanto
al proceso de
construcciéon de
la infraestructura,
incluyendo sus
instrumentos y
mano de obra.

El manejo

del producto

no presenta

dificultades para su
almacenamiento, 2
transporte y

disposicion de los
materiales para su
elaboracion.

El producto

final es
biolédgicamente 1
estable y es de
buena calidad.
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Requiere

pocos
conocimientos
técnicos para 2
la realizacidn

o ejecucidén

de esta
alternativa.

Suma Total 10 Suma Total: Viabilidad VT

3. Clasificacion: en esta caracteristica se organizo cada alternativa
segun su puntaje en la suma total de Viabilidad (VT) y Factibilidad
(AT); de este modo, se procedié a diligenciar la Tabla 7, donde
fueron clasificadas las siete propuestas de aprovechamiento,
marcando una ‘X’ en la casilla que corresponda, conforme a las
siguientes categorias: Muy buenas, Buenas, Dudosas, Malas.

Cabe destacar que a los lados de la Tabla 7 encuentra una
calificacion que va desde 10 hasta 100; por tanto, entre mas
cercanos sean estos valores laterales a 10, mas Dudosas, Pobres

o0 Malas se vuelven las iniciativas; por otro lado, si estan mas

proximas a 100, estas ideas adquieren una connotacion de Buenas

y Muy buenas, como se observa a continuacion:

Tabla 7

Matriz 3, procedimiento para clasificar cada alternativa de acuerdo
a su viabilidad y factibilidad total

10 60 80 100
Dudosas Buenas Muy Buenas
80
. Pobres Dudosas Buenas
Factibilidad
Total (AT)
60
Malas Pobres Dudosas
10

Viabilidad Total (VT)
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Finalmente, en concordancia con la informacién presentada y

los distintos ponderados que obtiene cada alternativa, se concluye
que las dos opciones mas apropiadas para manejar los RSO en
las plazas de mercado son: el lombricompostaje y compostaje de
pilas por volteo. Estas iniciativas pueden ser efectuadas de forma
manual y se caracterizan por su viabilidad econdmica y técnica al
trabajar con este tipo de subproductos aprovechables.
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Capitulo 6

Alternativas para el aprovechamiento
de residuos solidos organicos

Las plazas de mercado son un excelente lugar para obtener material
organico que puede ser empleado para elaborar productos naturales
a través de diferentes métodos manuales de aprovechamiento,
como el lombricompostaje y el compostaje de pilas por volteo que
ya se menciond en el capitulo anterior y que ahora, se explicara
con mayor detalle.

6.1 Lombricompostaje: Pasos para establecer el area de
trabajo a pequena escala

El lombricompostaje, segun Moya (2011), es una biotecnologia
que usa una espeC|e de lombriz domesticada llamada ‘lombriz
roja californiana’ (Figura 12) y se utiliza como un instrumento de
trabajo que permite transformar la materia organica biodegradable
para obtener tres productos: carne de lombriz, vermicompostaje
y fertilizante liquido organico (lixiviados). La apllcaC|on de esta
técnica contribuye al cumplimiento de dos objetivos: primero, la
reutilizacion y aprovechamiento de los RSO de plazas de mercado
y segundo, el uso del abono organico como fuente de proteina de

bajo costo beneficioso para el suelo.

Dicho esto, tener en cuenta que existen distintos factores que
desempenan un papel importante en este proceso y que deben
ser considerados antes de ejecutar esta biotecnologia, como por
ejemplo: el capital financiero, la superficie del terreno disponible,
la cantidad y calidad del agua que se necesitard, el uso que se
le dard posteriormente a las lombrices, para qué actividad se
destinara el abono organico, condiciones ambientales de la zona,
asi como también, el tipo y cantidad de sustrato organico que se
empleara (Gonzalez-Rosales et al., 2012).
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Figura 12

Lombriz roja californiana - Eisenia Foetida

Fuente: Pixabay, 2021.

Para efectos de esta metodologia, se ha recopilado una serie
de nueve pasos, que permiten realizar adecuadamente este
procedimiento; para ello se hace una revisién de distintas fuentes
bibliograficas, entre ellas, la de Sepulveda y Alvarado (2013) y
Martinez et al. (2015) de quienes se extrae parte de la informacién
gue se presentada en seguida:

Paso 1) Seleccion de un Aarea adecuada para el
lombricompostaje

En primera instancia, se debe escoger un lugar que esté destinado
exclusivamente para disponer toda la infraestructura para el
lombricompostaje. Cabe aclarar que, las dimensiones del area
seleccionada pueden variar, dependiendo de la cantidad de
equipos y herramientas que se vaya a utilizar, asi como también,
del nimero y tipo de contenedores que se necesite para albergar
los RSO obtenidos diaria o semanalmente de la plaza de mercado.
Una vez se elija e identifique el sitio de trabajo, procurar adecuarlo
asegurandose de definir bien sus limites, estableciendo un cerco
perimetral para evitar el acceso de personal externo o de animales;
del mismo modo, se debe garantizar que el terreno sea de facil
acceso, con una superficie nivelada, preferiblemente cubierto, que
cuente un buen drenaje y garantice el acceso al agua sin que se
sitle cerca de una fuente hidrica (Sepulveda y Alvarado, 2013).
Para un mayor entendimiento ver la Figura 13.
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Figura 13

Delimitacion y adecuacion del darea de trabajo para el
lombricompostaje

Fuente: Pixabay, 2021.

Paso 2) Seleccion de contenedor para disponer vy
acondicionar el lombricompostaje

Una vez se haya seleccionado el lugar de trabajo, se debe elegir el
tipo de estructuras en el que se pueda ubicar y efectuar el proceso
de lombricompostaje que, ademas debe tener una leve inclinacion
del 2 %, para poder drenar bien los excesos de agua; en este
caso, es posible optar por dos procedimientos muy viables, estos
pueden ser:

Opcion A - Uso de canastillas plasticas: inicialmente, se
debe conseguir canastillas plasticas que han sido destinadas para
disponer alimentos y que puedan ser reutilizadas (Figura 14),
gue estén recubiertas en su interior ya sea con una bolsa plastica
negra o con cartones que no tengan ningun tipo de impresién o
imagen. Esto se hace con el propdsito de que no haya salidas del
humus o lombrices y, para que los quimicos de la tinta del cartén
no afecten el crecimiento de la lombriz. También, es necesario
establecer una leve inclinacion a las canastillas, para recolectar el
fertilizante liquido.
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Figura 14

Canastillas plasticas utiles para situar alimentos y también el
lombricompostaje

Fuente: Pixabay, 2021.

Nota importante: en caso de trabajar con cantidades abundantes
de RSO, se recomienda administrar todo el lugar de trabajo por
lotes o0 secciones. En este sentido, por cada lote debe agruparse
contiguamente el mismo numero de canastillas, de manera que
se maneje una hoja de registro exclusiva para cada uno de estos
sectores, donde se lleve un orden y conocimiento de tres datos,

principalmente:

e Fechas para la cosecha y la siembra
e Frecuencia de alimentacidn para las lombrices

e Localizacién y desplazamiento semanal del pie de cria en el
sustrato.

Opcion B - Uso de camas para lombricompostaje: tener
en cuenta que, para almacenar los RSO junto con las lombrices
rojas, es necesario construir una estructura rectangular a base de
ladrillos y cemento o, bien sea, de madera. No obstante, antes de
elegir cualquier material, se debe considerar que el empleo de un
elemento como el cemento puede ser contraproducente para las
lombrices, dado que, este puede aumentar su gradiente térmico,
dependiendo de la regidon geografica y, a su vez, producir una
aceleracion en la descomposicion de la materia organica; por tanto,
de presentar condiciones climaticas muy calidas, se recomienda
construir las camas en madera (Figura 15).
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Adicionalmente, segun el tipo de clima del municipio, las camas
pueden ser dispuestas al aire libre o, ser cubiertas por una malla
(polisombra negra). De este modo, para climas calidos es viable
dejarlas al aire libre y, para climas frios y templados, se requiere
poner una cubierta de malla negra para ofrecer una proteccion
contra los excesos de agua y sol.

Cabe sefalar que, también es posible establecer un sistema
para la recoleccion de lixiviados en las camas y usarlos como
fertilizantes, siempre y cuando se contemple que las caracteristicas
como la calidad, estabilidad y funcionamiento de estos liquidos,
estan estrechamente relacionadas con el tiempo y las condiciones
de su almacenamiento.

Figura 15

Lechos o camas para el lombricompostaje construidos con madera

Fuente: Visualhunt, 2021.

Nota importante 1: antes de aplicar el lixiviado recolectado en el
suelo, ya sea via rocio o foliar, se hace necesario considerar las
siguientes indicaciones:

e El lixiviado no debe emanar olores desagradables de
ningun tipo; de ser asi, el compuesto presentara niveles
desfavorables de acidez y baja calidad en microorganismos.

e Una vez se haya recolectado estos liquidos, lo mas adecuado es
emplearlos dentro de un periodo de 4 a 6 horas; sin embargo,
si se desea utilizarlos mas adelante, es preciso almacenarlos
en condiciones aerdbicas en un recipiente plastico o, de vidrio
preferiblemente, en un lugar fresco, seco y sin entradas de luz.
Esto se hace para conservar de la mejor manera el subproducto,
manteniendo sus propiedades y microorganismos.
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e Para evitar efectos negativos en las propiedades del suelo
cuando se aplique el fertilizante liquido por via riego, se
recomienda diluir el lixiviado en agua sin cloro en una
proporcidon de 1:4, es decir, por cada litro de agua se debe
agregar 250 ml de lixiviados. Por otro lado, si se hace por
via foliar, la solucién debe mantener una relacion de 1:9 (1
litro agua: 110 ml lixiviados), con el propdsito de prevenir
guemaduras en las raices u hojas de las plantas, dado
gque estos liquidos poseen altas concentraciones de sales y
minerales.

Si no se contempla estos aspectos, estos lixiviados pueden
llegar a ser productos inestables y fitotéxicos, con capacidad
de perjudicar significativamente las propiedades del suelo vy, el
bienestar de las plantas y la microbiota que yacen en él.

Nota importante 2: se sugiere que, para el disefio de las camas de
compostaje, se siga las siguientes dimensiones:

e Alto: 40 centimetros. Schuldt (citado por Martinez et al.,
2015) menciona que las lombrices solo pueden desplazarse
como maximo a esta altura.

Largo: de 10 hasta 12 metros.
Ancho: de 1.10 metros vy, si la cama se divide en dos,
entonces puede ser de 80 centimetros cada lado.

e Separacion entre cada cama: de 80 a 60 centimetros.

Paso 3) Recoleccion, clasificacion y triturado de los RSO en
la plaza de mercado

Una vez que se haya establecido el tipo de estructura en el que
se realizara el lombricompostaje (camas en madera o canastillas
plasticas), se procede a clasificar todos los RSM desde la plaza
de mercado, siguiendo el nuevo cddigo de colores, con el fin de
separar correctamente los residuos en bolsas blancas, negras o
verdes, segun el caso, garantizando que estaran dispuestos en las
bolsas de color verde, los que seran transportados hasta el sitio
donde se llevara a cabo el lombricompostaje. A continuacion, se
presentara los tres puntos clave para efectuar este tercer paso:

Punto A - Recoleccion: Viveros et al.,, (2018, citados por
Beltran et al.,, 2020) mencionan que, para garantizar un adecuado
procedimiento para la recoleccion y separacién en la fuente de los
RSO, es adecuado, inicialmente, emplear canecas plasticas cilindricas
de tres compartimentos (Figura 16) que sean suministradas por la
administracién de la plaza de mercado en cada uno de los puntos de
venta. Una vez que se llene estos compartimentos, se puede recolectar
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los RSO, para ser utilizados directamente en el lombricompostaje o,
ser transportados hasta un sitio para su almacenamiento temporal.

Figura 16

Contenedor tres compartimentos para la separacion de los tres
tipos de residuos solidos

El contenedor posee unas dimensiones aproximadas de 89,8 cm
de alto, 67 cm de largo y 59,5 cm de profundidad, con un volumen
total de 100 litros. También cuenta con un sistema vaivén que
permite disponer y separar los residuos en tres compartimientos,
en cada uno de los cuales se puede almacenar entre 9 y 15
kilogramos de RSO, dependiendo de su densidad.

En caso de no contar con los recursos econdémicos para comprar
estos botes plasticos, entonces, se hara uso de un punto para la
disposicidon y almacenamiento temporal de los residuos producidos
durante la jornada laboral de la plaza de mercado. Este espacio
sera un punto estratégico, de suerte que permita almacenar
correctamente los residuos generados, para evitar su degradacion
y facilitar su orden, recoleccion y transporte. Para esto, se debe
considerar los lineamientos de la GTC - 24 (ICONTEC, 2009):

e La instalacién dentro de la plaza debe ser de facil acceso y
visibilidad
e Se debe garantizar una buena ventilacion, preferiblemente

natural, que permita regular y reducir la humedad del
ambiente y evitar incendios
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e Instalar una cubierta o, en su defecto, tapas en los
contenedores, que limiten la entrada de la lluvia, la luz y el
calor del sol en las canecas o bolsas

e Asegurar que este punto de disposicidén esté a una distancia
prudente de los locales y zonas de venta de la plaza de
mercado; en otras palabras, no es pertinente situarlos cerca
de zonas publicas

e Las canecas o recipientes que se vaya a emplear, deben
cumplir con el espacio suficiente para disponer cada tipo de
residuo generado

e Detentar un equipo para el manejo de incendios, con fecha
valida de vencimiento

e Incluirlos tres tipos de contenedores (verde, blanco y negro)
respectivamente etiquetados y sefializados, de acuerdo con
la Resolucion 2184 de 2019

e Establecer un control de vectores y herramientas que
limiten su acceso a los residuos y eviten posteriores focos
de infeccidn

e Disponer de una acometida de agua y un drenaje, para llevar
a cabo los procedimientos de limpieza

e El suelo no debe tener grietas y, tampoco, ser resbaloso;
gue sea, preferiblemente, impermeable.

En condiciones favorables, el proceso de acopio y clasificacion de
los RSO se efectuard, eventualmente, desde la plaza de mercado,
situandolos en contenedores o bolsas plasticas de color verde en
el punto de disposicidén. Esto puede ser viable, siempre y cuando
haya un acuerdo y concertacion entre los comerciantes y la entidad
encargada de realizar el lombricompostaje. Para ello, es menester
contemplar estrategias que faciliten la cooperacién y el beneficio
mutuo, de tal forma que se efectle capacitaciones enfocadas en la
disposicidn, manejo y aprovechamiento de los RSO y los beneficios
que trae consigo el nuevo modelo de economia circular a nivel local.

En contraposicidon, en caso de no llegar a algun acuerdo o,
simplemente, que las circunstancias no permitan llevar a cabo
lo mencionado, se puede optar por contratar y trabajar con un
personal de aseo y recoleccidon de residuos, quienes se encargaran
de hacer la separacion, recuperacion y disposicién de los RSO de
la plaza de mercado, en sus bolsas correspondientes.

Bajo este contexto, los elementos que deben ser considerados para
su recoleccidn son los RSO crudos; es decir, todo tipo de verduras,
frutas, residuos de cascaras de cualquier tipo, asi como el material
sobrante de poda, como ramas, hojas, hierbas, como los residuos
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y cascaras de frutas, verduras, entre otros, bien sea podridas o en
buen estado, como se evidencia en la Figura 17. Cabe aclarar que, por
ningun motivo se debe escoger residuos que hayan tenido un proceso
previo de coccidn, puesto que estos atraeran a organismos enemigos
de las lombrices, como las hormigas (Sepulveda y Alvarado, 2013).

Figura 17

Proceso de recuperacion de RSO en bolsas verdes en la plaza de
mercado

Dependiendo de la frecuencia del funcionamiento de la plaza de
mercado, es fundamental recolectar todas las bolsas verdes, de la

siguiente manera:

Si la plaza esta en funcionamiento todos los dias de la semana,
entonces, se debe realizar el acopio de los RSO cada dos dias,
con un vehiculo recolector, cuyo tamafio se adecue al nimero
de bolsas promedio generadas en este periodo; ademas, es
importante mencionar que los RS no deben ser compactados;
de esta manera se previene la atraccién de vectores o de
cualquier otro organismo, la liberacién y escape de lixiviados
debido a fisuras o cortes en las bolsas, asi como también, la
aceleracion del proceso de degradacion de los residuos. Para
ello, las bolsas plasticas deben organizarse una a una en la
parte trasera del carro recolector, conforme a la magnitud de
su masa; esto es: aquellos elementos que tengan un mayor
peso, seran dispuestos en la base del vehiculo y, encima
de ellos, se posicionara los demas talegos de menor peso,
procurando que no se rompan.
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Del mismo modo, si la plaza de mercado abre generalmente solo
los fines de semana, entonces, la recoleccion de los RSO sera
cada siete dias, con un vehiculo recolector para su transporte y
almacenamiento, siguiendo todas las indicaciones mencionadas.

Nota importante: las condiciones para el manejoy las caracteristicas
que deben tener los contenedores (canecas reutilizables y bolsas
plasticas), son importantes al momento de almacenar los residuos
y mantenerlos en las mejores condiciones. De acuerdo con esto,
las condiciones de manejo y escogencia de estos recipientes estan
sujetas a ciertas directrices que plantea la GTC - 24 (ICONTEC,
2009), recopiladas a continuacion:

Caracteristicas y manejo adecuado para las canecas
reutilizables:

Las canecas pueden tener una forma cilindrica o rectangular
El material del cual estén hechas debe ser plastico rigido,
anticorrosivo, impermeable, de facil limpieza y, que garantice
que no haya liberacién de lixiviados

El rotulado y etiquetado debe corresponder al nuevo cdédigo
de colores, con imagenes, letras y simbolos totalmente
legibles y entendibles

Deben tener una tapa o cubierta de buen ajuste, que impida
el acceso del agua y de animales como insectos o roedores
Los bordes tienen que ser redondeados y de boca ancha

Es pertinente dejarlas en un sitio visible y con buena aireacion
El lavado, limpieza y desinfeccion se debe hacer por dentro y

por fuera, periddicamente cada semana, asi como también,
cada vez que haya derrames en el interior.

Caracteristicas y manejo adecuado para las bolsas plasticas:

Deben ser resistentes, de suerte que soporten la tensién
debido al peso de los residuos

De polietileno, para poner cualquier residuo infeccioso

El color debe ir de acuerdo con el nuevo cédigo de colores
de la Resolucion 2184 de 2019, como ya se ha mencionado
El material debe ser de alta densidad, para evitar derrames
de sustancias liquidas o la salida de los residuos debido a
fisuras accidentales

El peso maximo soportado por cada bolsa con residuos no
debe exceder los 8 kg
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e Antes de situar una bolsa plastica dentro de una caneca,
es importante que se verifigue que no haya objetos solidos
gue la puedan romper o dafar, como palos, aristas, vidrio,
elementos con filos de plastico o de metal, entre otros

e Cuando se sitle las bolsas en un contenedor de plastico, se
debe procurar que se plieguen de tal forma que recubran los
bordes de los contenedores. Posteriormente, para el sellado
de cada una, es pertinente que se haga un nudo bien ajustado
en su extremo.

Punto B - Clasificacion: dado lo anterior, todo el material
recolectado de las bolsas verdes, se debe llevar al sitio de
lombricultura para efectuar su clasificacién, apartando todos
los residuos que no sean adecuados para esta operacidon, como
se exhibe en la Figura 18, donde se debe separar los plasticos,
papeles, residuos de comida, piedras, entre otros. Hecho esto, los
RSO que sean seleccionados, pasaran al proceso de triturado.

Figura 18

Clasificacion y seleccion de los RSO necesarios en bolsas plasticas
verdes

Nota importante: todo residuo que vaya a ser seleccionado para
su aprovechamiento, no debe tener ningun tipo de contaminacion
cruzada; es decir, este elemento organico no debe haber estado
en contacto con residuos peligrosos como: pilas, baterias,
medicamentos vencidos, asi como tampoco, estar cerca de
cualquier tipo de agroquimico o residuos con COVID-19.
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Punto C - Picado y triturado: después de haber efectuado lo
anterior, se procede a llevar todos los residuos organicos a una
maquina trituradora, con el objetivo de facilitar su degradacion
y asi, conseguir una masa homogénea que pueda ser digerible
para las lombrices (Figura 19) y que, ademas, se aplique en las
canastillas o camas, formando una capa con cinco centimetros de
altura, como minimo. Por ultimo, para conseguir una reduccion
significativa de los costos de operacion, el sistema de picado debe
ser lo mas sencillo posible, sin que consuma mucha energia;
también, se puede contemplar un triturado de forma manual.

Figura 19

Residuos sdlidos organicos después del proceso de triturado y
picado: masa gris homogénea

Paso 4) Realizar el precompostaje

El compostaje es considerado una practica completa que requiere
de cierto tiempo para que la descomposicion de toda la materia
organica se realice lo mejor posible; se compone de cuatro fases:
mesofila, termofila, de enfriamiento y de maduracién, las cuales
requieren hasta 13 meses para su culminacion. Por su parte,
el precompostaje es un procedimiento que culmina en la fase
termodfila, donde se emplea alrededor de 3 a 4 semanas para tener
listo el sustrato; en esta actividad no es necesario cumplir con
todas las fases mencionadas, sino que se puede terminar antes;
de ahi el nombre de precompostaje.

Gonzalez-Rosales et al. (2012) mencionan que, el precompostaje
es un proceso controlado donde se emplea microorganismos para
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degradar residuos organicos, pues el producto final sirve como un
sustrato mas adecuado para las lombrices que, se puede alcanzar
siemprey cuando se maneje adecuadamente la aireacién, humedad,
relacién carbono/nitrogeno y temperatura. En este sentido, lo que
se desea es, mejorar el ambiente en el cual se desarrollaran las
lombrices, a través de la eliminacién de organismos patdgenos,
neutralizacion de altos niveles de acidez, la prevencion de procesos
de fermentacion, al igual que, la regulacion de la temperatura.

De acuerdo con Moya (2011) y Gonzalez-Rosales et al. (2012),
es recomendable que este alimento esté libre de excesos como
grasas y residuos citricos; tampoco debe contener, carne, pollo,
hongos, bacterias, virus ni heces fecales de humanos o de animales
domésticos. Ademas, debe estar completamente descompuesto;
esto es, no debe estar pasando por ningun proceso de fermentacién,
puesto que todas estas condiciones pueden producir enfermedades,
intoxicacion o, incluso, la muerte en las lombrices.

Contemplando lo anterior, el presente paso es fundamental
para el lombricompostaje; por ello, a continuacién, se dispondra
los criterios y puntos necesarios para llevar a cabo esta estrategia,
los cuales han sido, en su mayoria, una recopilacién de las
investigaciones de Gonzalez-Rosales et al. (2012) y, deben ser
considerados asi:

Punto A - Factores clave: inicialmente, se debe hacer un
analisis sobre tres aspectos cruciales de los que se puede disponer:
el primero consiste en verificar que la calidad y la cantidad del
agua con la que se cuenta sea adecuada para el procedimiento; el
segundo es relativo a saber qué cantidad de RSO se obtiene por
semana en la plaza de mercado; el tercero implica determinar cual
es la cantidad de abono organico que demanda el cliente.

Punto B - Adquisicion de paja: seguidamente, contando con
los datos anteriores, se debe conseguir la cantidad apropiada de
material seco, como paja o esquilmo de maiz, avena o trigo. Cabe
aclarar que, este producto debe estar bien triturado, alcanzando
hasta una pulgada de longitud; es decir, el tamafio de la particula
no debe superar los 2.5 centimetros de medida, para asegurar
que no haya una eventual compactacién de estas fibras secas.

Punto C - Posicionamiento de las pilas: una vez se tenga
todo listo, se procede a dimensionar y posicionar una capa de 20
cm de alto, de material seco en el suelo, lo que permitira que la
descomposicidn del material organico sea mas acelerada; después,
se debe adicionar la cantidad de agua suficiente para humedecer
la paja, de tal modo que, al tomar un pufado de este compuesto
y presionarlo con la mano, se forme un producto aglomerado que
no debe escurrir agua, pero tampoco deshacerse. Si sucede este
ultimo caso, es necesario aplicar mas agua a este manto.
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Para tener en consideracion:

El dimensionamiento de la pila para el compost va a depender
de la cantidad de RSO disponible y de la disponibilidad del
espacio que se tenga. En este sentido, en caso de tener las
camas para el lombricompostaje, se recomienda disponer
en esta estructura el material seco con los RSO triturados;
por tanto, el largo y el ancho de la pila tomara la forma de
la cama.

Por otra parte, si no se cuenta con estos lechos, el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS Titulo F (citado por Avila y Moyano, 2019) resuelve
aglomerar cada pila en el suelo, disponiéndose en forma
de piramide completa, de tal manera que ocupen entre 1
a 2 metros de ancho, con un largo que puede variar en un
rango entre 2 y 20 metros. Adicionalmente, la separacion
entre pila y pila puede ser de entre 1 y 3 metros, con el
propodsito de facilitar la toma de muestras, los volteos y la
humectacion de las pilas.

La altura maxima sugerida para estas pilas es de 1,5 metros,
segun lo comentado por Gonzalez-Rosales et al. (2012);
si se llega a sobrepasar esta medida, es posible que se
reduzca la entrada de oxigeno al sistema, por compactacion
de la masa, afectando la estabilidad de los microorganismos
aerobios, de suerte que se va favoreciendo los procesos
anaerobios, los cuales son causantes de los malos olores
y, con ello, la atraccién de vectores. Por este motivo, Avila
y Moyano (2019) presentan una tabla donde recopilan las
dimensiones recomendadas dadas por el RAS Titulo F de
2012, mencionando que la altitud permitida para las pilas se
encuentra entre los 30 y 50 centimetros.

Punto D - Adicion de los RSO: realizado el paso anterior, es
oportuno agregar una capa de RSO triturados, sobre el manto
de paja; cabe decir que estos RSM deben estar lo mas frescos
posible para evitar contratiempos mediante la descomposicidn.
Enseguida, se debe posicionar estos elementos a lo largo de la
pila, hasta lograr una altura de 10 centimetros aproximadamente.

Punto E - Repeticion del proceso: es pertinente repetir estas
actividades hasta que la acumulacién de todos los materiales
apilados llegue a la altura seleccionada, de acuerdo con lo sugerido,
pues si se desea, esta longitud puede ser menor al valor sugerido.
Es importante anadir que, desde este punto en adelante, cada
capa de material seco no sobrepase los 10 centimetros de altura;
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en tanto se llegue al final, adicionar una capa exterior de alfalfa
verde o0 seca, para preservar la humedad.

Punto F - Seguimiento y control de la temperatura: para
hacer la revision de esta variable se puede emplear el termémetro
para suelo; asi, se podra monitorear la temperatura de la pila
semanalmente vy, si es posible, diariamente, a partir del primer dia
gue se ejecute el precompostaje. De este modo, la temperatura
debe registrarse a los 4 o 5 dias donde la energia de la pila
ascendera hasta los 50 °C; posteriormente, esta actividad debe
realizarse después de los 7 u 8 dias, donde la pila aumentara
su temperatura con relativa facilidad, alcanzando los 60 °C. Es
pertinente sefalar que, en este proceso no se sobrepase los 70 °C,
a razon de que los microorganismos termofilos pueden detener su
trabajo; en este caso, es preferible mantener temperaturas para
el composteo entre los 50 y 65 °C.

Cabe afadir que, en los primeros dias del precompostaje es muy
probable que la temperatura de la pila pueda sobrepasar los 65
°C; en esta circunstancia, es muy Uutil voltear o abrir la pila unas
horas y, volver a cerrarla posteriormente. Solo en caso de que
la temperatura no aumente luego de hacer este procedimiento,
tener en cuenta que puede deberse a varios factores, entre ellos,
la falta de agua y que la relacién carbono/nitrégeno esté muy alta;
para el primer caso, es apropiado aplicar la cantidad suficiente de
agua y, en caso de haber exceso de esta, agregar mas cantidad
de material seco; para este Ultimo caso es viable emplear material
verde o estiércol.

Punto G - Control del riego: el manejo de factores como
el sustrato empleado, los procesos operacionales, asi como
las condiciones ambientales en dias calurosos, pueden ser
determinantes al aumentar progresivamente la temperatura de
las pilas, por lo cual es favorable que se examine la frecuencia
del riego para el control de su temperatura, la cual debe estar en
las primeras tres semanas entre los 50 a 60 °C, de modo que,
probablemente, se tenga que humedecer el composteo una o dos
veces por semana.

Punto H - Control de la aireacion: al igual que el riego, la
oxigenacion de la pila es totalmente necesaria para que el aje se
efectle de la mejor manera; en este sentido, es suficiente realizar
un solo volteo de la pila por semana; sin embargo, el nUmero de
volteos también estara limitado por la temperatura que tenga el
composteo.

Este paso, al igual que los anteriores, es trascendental para
que los microorganismos aerobicos puedan obtener el oxigeno
suficiente para sequir trabajando; de lo contrario, todo el proceso

puede verse afectado.
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Punto I - Verificacion del pH: al terminar todo el proceso,
es fundamental hacer un chequeo del pH que tiene la pila, puesto
que, esta variable determina qué tan acido o alcalino se puede
encontrar el medio.

Generalmente, al finalizar todo el precompostaje, se puede
obtener valores estables de pH que rondan entre las 7 u 8
unidades; si en el producto final se evidencia estos valores, se
puede garantizar un sustrato muy adecuado para el buen desarrollo
de cada lombriz, ademas de ser un indicador que puede aportar a
las propiedades estructurales del suelo, asi como también, ser un
factor beneficioso para la degradacion de todo el material organico.

Punto J - Evaluacioén del precompostaje: después de finalizar
la cuarta semana de composteo, se hace necesario realizar dos
riegos mas al precompostaje para obtener una humedad del 80 %y
asi adecuarlo a las lombrices, de forma que se regule la temperatura
hasta alcanzar desde los 18 hasta 25 °C (Moya, 2011).

Antes de anadir el pie de cria, es acertado hacer una pequefa
prueba para saber si el sustrato esta listo; en tal sentido, se puede
contar con dos opciones viables: la primera, consiste en realizar un
analisis en laboratorio de la relacion carbono/nitrégeno y, una vez
gue esto salga bien, el alimento para estos animales estara listo;
pero, en caso de no poseer los recursos econdomicos suficientes,
entonces se puede acudir a la segunda opcidn, que es mucho mas
practica y que consiste en tomar un frasco que pueda contener
un kilogramo de material pre compostado y adicionar unas 15 o
20 lombrices encima. Posteriormente, cubrir este recipiente en
su totalidad con paja o material seco, asegurando la entrada de
aire al sistema, sin que haya entradas de luz; asi, se debe dejar
pasar un tiempo inicial de 15 minutos, para verificar que todas las
lombrices hayan interiorizado dentro del sustrato.

Para tener una mayor certeza, es indicado esperar 24 horas para
que las lombrices puedan adaptarse al huevo ambiente. Por tanto,
en caso de que todas ellas se hayan introducido en el material,
se concluye que el pre compost esta listo; de lo contrario, si aun
hay algunas en la superficie, se aconseja dejar pasar una semana
mas para que, en el proceso de composteo, el sustrato pueda
estabilizarse.

Nota importante: en la medida en que vaya habiendo algunos
inconvenientes en el proceso del compostaje, se recomienda
acudir a la Tabla 8, donde se muestra los problemas mas comunes
y las posibles soluciones recomendadas por Elorza (2017).
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Tabla 8
Problemas frecuentes en el compostaje y las soluciones mas
pertinentes
Problemas Comunes Soluciones
Si huele a amoniaco Hay demasiado nitrogeno; voltear vy
(olor a urea) mezclar mas materia seca (Carbono)

Si hay moscas e insectos Cubrir con paja, tierra o viruta de madera

Esta demasiado humedo y no circula aire.

Si huele a podrido Voltearlo para que se oxigene y anadir

materia seca, si es necesario

Paso 5) Transporte y adecuacion del sustrato en los
contenedores

Acorde con Ruiz (2011), el objetivo del paso anterior consiste en
proporcionar un sustrato que ofrezca las mejores condiciones para
que la lombriz pueda movilizarse, alimentarse, reproducirse y vivir
libremente en el mismo; de esta forma, cuando se haya verificado
que el pre compost cumple con las caracteristicas mencionadas,
entonces, es apropiado tener en cuenta los siguientes puntos:

Punto A - Compra: en primera instancia, es fundamental
hacer la compra de la lombriz roja californiana en un lugar
certificado; ademas, cabe mencionar que, absolutamente
todas las lombrices deben provenir del mismo punto de
venta, ya que se corre el riesgo de perder la inversion debido
a la mala calidad del humus que se obtiene.

Punto B - Traslado del material precompostado: luego
de tener todos los materiales y elementos listos, se procede
a llevar todo el material precompostado hasta las canastillas
o camas, dependiendo del caso; en esta parte hay que ser
muy cuidadosos en el proceso, puesto que, de acuerdo con
las recomendaciones de Sepulveda y Alvarado (2013), esta
mezcla tiene que ser homogénea, de modo que se logre
formar una capa que tenga entre 5 y 10 cm de altura a lo
largo de todo el contenedor. De igual manera, es esencial
recordar que, por ningun motivo, este sustrato debe ser
compactado con cualquier elemento; de ser asi, es probable
que se impida la circulacidon de agua, aire y de las lombrices,
dando lugar a malos olores y pérdida de todo el proceso de
lombricompostaje.
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Paso 6) Introduccion del pie de cria

Se da inicio a la introduccidn de las lombrices rojas californianas al
material organico; para ello es necesario prestar mucha atenciéon
a las siguientes indicaciones:

e En caso de que se tenga camas para lombricompostaje,
lo ideal es emplear entre 7 y 10 kilogramos de lombrices
rojas californianas por cada metro cuadrado. Cabe sefalar
que, Unicamente se las puede poner por encima del sustrato
preparado, de modo que no hay necesidad de agregar mas
producto sobre ellas; de esta forma, se puede saber mas
adelante si estas comienzan a profundizar o no.

Otros autores, como Somarriba y Guzman (2004), han
propuesto las cantidades adecuadas de lombrices conforme al tipo
de actividad que se desarrolle, como se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9

Cantidad de lombrices a manejar de acuerdo al tipo de explotacion

Area de produccion Cantidad de lombrices

Explotacion (m2) (kg)
Pequeiia escala 3 30
Mediana escala 50 500
Escala comercial 100 o mas 1000 o mas

e Si se maneja canastillas, lo indicado es situar
cuidadosamente un kilogramo de lombrices por cada metro
cuadrado de sustrato; pues, considerando las indicaciones
de Roben (citado por Sepulveda y Alvarado, 2013) en un
kilogramo de lombriz californiana existen alrededor de 3.600
lombrices, nUmero que resulta suficiente para instalar el pie
de cria en estas situaciones.

Seguidamente, es pertinente comprobar que los niveles de
humedad en el sustrato no sean menores al 70 % ni mayores al 80
%, puesto que si en el medio hay un exceso de agua, entonces, la
entrada de oxigeno al sistema estara limitada, produciendo asi la
descomposicién del material y, con ello, la muerte de las lombrices;
si el medio estd muy deshidratado, la lombriz tiende a rechazar el
alimento (Gonzalez-Rosales et al., 2012); para este ultimo caso,
se recomienda agregar el agua suficiente hasta comprobar que el
porcentaje de humedad esté dentro de los valores recomendados.
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Inmediatamente después, se debe situar las canastillas en un
lugar ventilado y con muy poca iluminacién, por un periodo de
24 horas; en el caso de los lechos, se puede cubrir con un manto
negro. Pasado este tiempo de un dia, se debe corroborar que
las lombrices estén activas y hayan profundizado en el material
procesado (Martinez et al., 2015).

Nota importante: Unicamente se debe comprar lombrices
rojas californianas cuando se esté comenzando a aplicar
toda esta metodologia de lombricompostaje por primera vez;
esto sucede porque las lombrices rojas presentan una alta
capacidad de reproduccion, iniciando el proceso de apareamiento
aproximadamente cada semana; por ende, no hay necesidad de
gastar mas recursos financieros para la obtencién de un pie de
cria.

Paso 7) Seguimiento y control del lombricompostaje

Después de que se haya introducido el pie de cria, es necesario
dejar pasar un tiempo prudente de 7 a 15 dias, constatando como
esta el proceso de lombricompostaje, pues es en este periodo
cuando, generalmente, se puede encontrar ciertos resultados
en la transformacién del alimento, donde se podra observar la
formacién de pequefios grumos de color café oscuro. Esto indica
que, las lombrices han transformado el precompostaje y por
ello no cuentan con mucho sustrato que descomponer; en este
orden de ideas, es pertinente proporcionar un nuevo material
precompostado encima de la primera capa.

La cantidad de alimento que se suministre a lo largo de los
contenedores puede llegar hasta los 5 a 10 centimetros de
altura, pues esto depende de la densidad poblacional, rapidez de
consumo del sustrato y el alimento disponible. Desde este punto
de vista, se debe enfatizar que este proceso se puede repetir
con una frecuencia de 8 a 10 dias (Sepulveda y Alvarado, 2013),
dependiendo de la velocidad en que las lombrices acaben con el
material administrado pues este procedimiento se puede reiterar
hasta que logre la altura del contenedor (canastilla o cama) que
debe tener como maximo, 40 centimetros.

Es indispensable estar atento al estado del lombricompostaje,
dado que existen diferentes factores que pueden afectar el proceso;
es aconsejable realizar monitoreos, al menos una vez por semana,
pues es posible prevenir la aparicién de plagas, malos olores,
enfermedad y muerte de las lombrices. Cabe mencionar que,
generalmente, las fallas son evidentes y pueden ser identificadas
por medio de los siguientes indicadores:
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e Actividad de la lombriz.

e Acumulacion de material no procesado.
e Contenido de humedad aparente.

e Temperatura.

e Acidez.

Al respecto, cabe mencionar que, para el mantenimiento del
lombricultivo, hay que estar verificando el estado del sustrato; en
este orden de ideas, todo lombricultor debe comprobar las cuatro
variables de control que a continuacion se explica:

e Humedad. La lombriz roja californiana es un invertebrado
que carece de estructura dsea; por tanto, no posee dientes
que le permitan masticar la comida, motivo por el cual requiere
un sustrato que esté lo suficientemente himedo como para
absorberlo; ademas, es pertinente resaltar que su respiracion
se realiza mediante su piel y para ello también necesita que el
medio en el que habita cuente con cierta cantidad de humedad. En
este caso, es aconsejable mantener los niveles adecuados de este
parametro; se menciona los puntos clave a considerar:

1. Pasadas las 24 horas de haber dispuesto el material
precompostado junto con el pie de cria, es pertinente agregar
agua nuevamente a los lechos o canastillas.

2. Los riegos que se realice no deben ser aplicados con flujos de
agua demasiado grandes ni a presidén, dado que puede llegar a
ser contraproducente en la calidad del producto final. Es por ello
gue se debe hacer el riego varias veces, con un flujo de agua fino
y suave, pues es recomendable emplear una manguera de tres
cuartos (34) de pulgada para esta actividad.

3. De igual manera, se debe verificar periddicamente que la
humedad del alimento esté entre valores de 70 a 80 %; un
método muy Util para saber este dato sin la necesidad de emplear
instrumentos es, tomar un pufiado de este sustrato y, al apretarlo
con la mano, debe escurrir apenas de unas 7 a 10 gotas de agua.
De esta forma se comprueba que la humedad esta en estos rangos
sugeridos. Es menester resaltar que, generalmente, los riegos se
los puede realizar una vez por semana en invierno vy, si se esta
en verano, se puede aplicar hasta dos veces a la semana; esto
depende de las condiciones climaticas del lugar.

4. Si se tiene temperaturas entre los 18 y 22 °C, Unicamente
se debe hacer un riego en el dia determinado para hacer esta
labor y, preferiblemente, llevar a cabo en horas de la tarde. Por
otro lado, si hay temperaturas proximas a los 30 °C, entonces,
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es conveniente efectuar dos riegos en dicho dia, los cuales seran
aplicados en dos momentos del dia: uno por la madrugada y otro
al atardecer; todo depende de la variacion del clima en esta zona.

5. El tipo de agua que se vaya a usar para el riego no puede
contener cloro, agroquimicos, compuestos quimicos, veneno,
pesticidas u otras sustancias que sean perjudiciales y que afecten
negativamente a las lombrices.

6. Si se desea, se puede implementar un sistema tecnificado
de riego, el cual puede resultar muy beneficioso al momento de
optimizar la eficiencia de obtencién del lombricompostaje. Vale
recordar que esto implicaria cierta inversion de capital.

e Aireacion. Al igual que las personas, las lombrices deben
respirar para poder vivir; por este motivo, se requiere un ambiente
que les proporcione las condiciones adecuadas y, el acceso al
oxigeno; en este punto, uno de los aspectos a tener en cuenta por
parte del lombricultor es, chequear que no exista compactacion
en el sustrato proporcionado a la lombriz roja californiana y, para
esto, se ha recopilado ciertas recomendaciones muy Utiles:

1. En caso de observar que el alimento esta muy compactado, se
procede a esponjar con una horqueta, procurando siempre ser lo
mas cuidadoso posible. No es necesario profundizar completamente
en el alimento; basta con llegar hasta los 10 o 15 centimetros de
la superficie (Mejia, 2000).

2. Para mejorar las condiciones de alimento, proteccion y porosidad
del sustrato, es adecuado agregar la cantidad apropiada de
material seco triturado, como paja, el cual sirve para mantener la
esponjosidad del medio, proporcionando asi, el espacio suficiente
para la entrada de oxigeno al sistema.

3. Cuando se vaya a disponer las canastillas o camas en lugares
cerrados, verificar que el ambiente tenga una buena aireacion vy,
de ser necesario, es indispensable priorizar la entrada de oxigeno
sobre la temperatura (Mejia, 2000).

4. Al momento de cubrir los contenedores con un material plastico

que no contenga poros, se debe tener cuidado de que no entren
en contacto directo con las entradas de aire de las camas de

lombricompostaje o de las canastillas.

5. No se debe ejecutar volteos o procedimientos de aireacion en
el lombricompostaje, ya que generalmente es suficiente con el
movimiento que hacen las lombrices, quienes son las encargadas
de generar porosidad en el medio, aumentando el nimero de
entradas de aire.
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Cabe senalar que, es importante examinar todos los niveles de
humedad, temperatura y compactacion que llegue a tener el

sustrato.

e pH. Esta es una variable de mucho cuidado porque, a través
del desarrollo de la lombriz, autores como Ndegwa y Thompson
(citados por Martinez et al.,, 2015) mencionan que, antes de
proporcionar el alimento, se debe medir el pH del sustrato con un
medidor de pH digital o, con cintas de papel indicador.

La revision de este parametro previene dificultades que puede
haber con el tiempo; por otro lado, el descuido puede terminar
en la muerte temprana de la lombriz, afectando negativamente
la calidad y cantidad del humus. Por este motivo, es menester
conocer los rangos éptimos, aceptables y perjudiciales del pH para
las lombrices, al igual que las medidas que se puede adoptar si
hay un aumento de acidez o alcalinidad en el medio, como se
menciona a continuacion:

Los pH perjudiciales para las lombrices son superiores a 8.5 e
inferiores a 4.5, condiciones que generan un ascenso de la tasa
de mortalidad de estos organismos invertebrados (Ndegwa y
Thompson, citados por Martinez et al., 2015). En este orden de
ideas, puede haber pérdidas del dinero que se ha invertido para la
compra del pie de cria.

El limite de alcalinidad y de acidez que puede soportar la lombriz
roja californiana se encuentra en un pH de 8 y 5, respectivamente
(Gonzalez-Rosales et al., 2012). Entonces, si este parametro esta
muy cerca a estos limites o si los sobrepasa, puede darse otras
problematicas; por ejemplo, que las lombrices inicien un estado
de latencia, desarrollen enfermedades y sean atacadas por la
planaria, la cual es una plaga (Moya, 2011); del mismo modo, si
el ambiente es muy acido, los vectores como roedores y moscas
también llegaran y podran afectar a estos epigeos (Martinez et al.,
2015).

Los ambientes mas idoneos se caracterizan por poseer un pH
que varia de 6.5 a 7.5, donde se genera un humus de buena
calidad, con lombrices californianas sanas. Por otra parte, los
sustratos que se acercan a un pH ideal son proximos a los 6.8 y
7.2. Estos son los medios que se caracterizan por presentar las
mejores condiciones para hacer el lombricompostaje (Somarriba
y Guzman, 2004).

Por ultimo, si existen circunstancias que figuren un peligro para el
vermicompostaje dados sus bajos y altos niveles de pH, Gonzalez-
Rosales et al. (2012) recomiendan seguir dos indicaciones: 1) si el
pH es muy elevado, indica que existe alcalinidad en el medio; para
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ello es favorable aplicar pequefias cantidades de vinagre en el agua
para riego; de lo contrario, también existe un riesgo potencial de
pérdida de nitrégeno del sustrato, dependiendo de la temperatura.
2) si el pH es muy bajo, quiere decir que el sustrato tiende a ser
acido y puede haber plagas como la planaria; para evitar esto,
es adecuado emplear una dilucién de cal con agua para irrigacion
en cantidades bajas; si se aplica estas dos alternativas, se puede
llegar a neutralizar el pH hasta alcanzar a un valor cercano a 7.

e Temperatura. Es una variable decisiva para la reproducciény la
eficiencia de consumo y digestidn en las lombrices; este parametro
permitira obtener un humus de excelente calidad si se maneja
adecuadamente. En este sentido, Mejia (2000) menciona que la
temperatura mas ideal que debe tener el sustrato se encuentra
entre los 16 y 22 °C. Gonzalez-Rosales et al., (2012) argumenta
que las temperaturas limite se amplian en un rango entre los 17
y 28 °C, siendo todos estos valores, los mas aceptables para la
supervivencia de la lombriz.

De otra parte, si se llega a menos de 15 °C, las lombrices
tienden a entrar en un estado de latencia en la cual suspenden
funciones vitales como: reproducirse, comer, crecer y generar
vermicompostaje. Ademas, los huevos no pueden eclosionar hasta
que las condiciones sean adecuadas. Si la temperatura supera los
30 °C, todas las lombrices cortan sus actividades bioldgicas v,
si las condiciones son inferiores a los 0 °C, estas pueden morir.
Con el fin de evitar estos inconvenientes, se sugiere algunos de
los criterios mas importantes recopilados de Mejia (2000) para el
manejo de la temperatura del sustrato en el lombricompostaje:

1) Es muy util y necesario emplear materiales como mimbre,
ramas, cafas de maiz, paja, entre otros, para regular la
temperatura en los contenedores de lombricompostaje en
época de verano y, sobre todo, en los dias mas soleados,
pues con estos elementos se debe cubrir los lechos o camas,
para prevenir el aumento drastico de temperatura.

2) Asimismo, en el periodo de invierno es apropiado disponer
de un sustrato mas joven; es decir, de un producto
precompostado que haya salido un poco antes de su proceso
habitual, con el fin de aprovechar la temperatura que tenga,
debido a que estuvo presente en la fase termofila del
precompostaje.

También se puede hacer lechos hasta de 50 centimetros para
mantener la temperatura adecuada para las lombrices, al menos
en la parte inferior de la cama. Otra opcidon viable es cubrir los
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lechos o canastillas, pero teniendo bastante cuidado de no tapar
la circulacion de aire en el sistema, pues esta practica debe ser
realizada por lombricultores que tienen mas experiencia.

Seguidamente, a partir de la informacién suministrada por
Mejia (2000), se elabord la Tabla 10, que contiene los valores
mas representativos de cinco variables de control, a los que
las lombrices rojas californianas responden de manera optima,
adecuada y cuando corren peligro de muerte. Estos datos son:

Tabla 10

Parametros a considerar en el alimento de la lombriz roja
californiana

. . ;o Nivel adecua- Peligro de
Parametro Nivel 6ptimo do e
Temperatura 20 °C 18°Cy24°C <5°Cy>30°¢°C

Humedad 75 % 70% y80% <70%vy>80%
pH 6.5y 7.5 6.0y 8.0 <45y >8.5

Conductividad 2.5 mmhos/ 3.0 mmhos/cm > 8.0 mmhos/cm

eléctrica cm
0,
Proteinas 13 % 75%y13% <7 é;oy > 13

Paso 8) Cosecha del lombricompostaje y de lombrices

Para dar lugar al proceso de cosecha del lombricompostaje,
Martinez et al. (2015) expresan que, después de haber iniciado
el funcionamiento del sistema de lombricompostaje, es necesario
esperardetresacuatromeses, momentomasadecuado pararealizar
la recoleccién tanto de lombrices como para el vermicompostaje vy,
una vez que este procedimiento haya terminado, el producto final

tendra las siguientes caracteristicas:

e El humus adquiere un color café oscuro

e Todo el material estd conformado por una agrupacién de
pequenos grumos de similar tamafio que se fueron formando
en el proceso

e El aroma del producto es similar al olor que tiene la tierra
himeda

e Ya no se distingue los elementos que conforman el
lombricompostaje, pues se puede observar una apariencia
homogénea en todo el compostaje

e La densidad poblacional de las lombrices se ha duplicado.
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Una vez que el lombricompostaje vaya adquiriendo estas
particularidades, se procede a separar el humus sélido de las
lombrices, para lo cual existe cierta cantidad de técnicas que
pueden ayudar a separar estos dos elementos; entre ellas:

e Sistema de lomo de toro.

e La separacion a mano.

e El cribado exterior.

e El cribado interior.

e El método de migracién horizontal.

Conforme a esta lista de cinco opciones, cabe destacar que la
técnica mas utilizada y una de las mas efectivas, es la metodologia
del cribado interior, la cual se selecciona para emplearse en
el presente manual. En este sentido, para llevar a cabo esta
alternativa, se debe cumplir las siguientes indicaciones, conforme
al orden presentado:

Punto A - Ayuno de lombrices: para comenzar con la cosecha,
Gonzalez-Rosales et al. (2012) mencionan que, en primer lugar,
se hace necesario dejar de suministrar alimento a las lombrices
por un periodo entre una o dos semanas antes de que finalice todo
el proceso de lombricompostaje, de modo que, estas empiecen
a consumir todo el sustrato faltante y, al cabo de este tiempo,
estaran preparadas para desplazarse hasta un nuevo medio que
contenga la comida que ellas necesitan.

Punto B - Contenedores adicionales: siempre hay que tener
a disposicion unos contenedores libres y desocupados, que puedan
ser empleados para reiniciar el proceso de lombricompostaje al
extraer todas las lombrices.

Punto C - Poner una malla: tras haber finalizado las dos
semanas o el tiempo que haya tomado el ayuno, se procede a
cubrir el lecho o la canastilla con una malla plastica que contenga
una capa de material precompostado de 10 o 15 centimetros
de altura; adicionalmente, esta malla debe contener orificios lo
suficientemente grandes como para que las lombrices puedan pasar
sin problemas, aproximadamente con 5 milimetros de didametro.

Hecho este procedimiento, se deja que la malla actle por
un tiempo aproximado de 3 a 5 dias; asi se permite el traslado
progresivo de las lombrices hasta la capa de sustrato que esta en
la malla sobre el vermicompostaje.

Igualmente, es menester aclarar que esta actividad se repite un
total de dos veces, con el objetivo de asegurar que las lombrices
salgan completamente del humus sdlido que se va a comercializar;
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es fundamental cerciorarse que, el humus resultante no contenga
huevos o lombrices.

Cabe mencionar que, el alimento sobre la malla para las
lombrices tuvo que ser puesto a prueba con anterioridad, para
saber si la lombriz aprueba o desaprueba este sustrato; de esta
forma, el sustrato puesto sobre la malla atraera al mayor nimero
de lombrices.

Punto D - Retirado de la malla: cuando se termine el tiempo
de espera, se retira la malla plastica junto con las lombrices dentro
y, a estas se las ubica en un contenedor que ya esté listo con un
nuevo sustrato, para ser empleado por ellas.

Punto E - Extraccion del humus: retirada la malla plastica, es
necesario llevar todo el lombricompostaje por medio de una pala
hacia una carretilla; de esta forma, se debe transportar todo el
material procesado hasta un espacio de sombra en el cual se deja
el abono organico en una superficie de plastico hasta que pierda
aproximadamente el 50 % de su humedad total; esto llevara
alrededor de 3 a 5 dias, dependiendo de las condiciones climaticas
(Sepulveda y Alvarado, 2013).

Paso 9) Almacenamiento y comercializacion

Finalmente, tras la culminacion de este proceso, se hace
indispensable usar un cernidor metalico con un diametro de tamiz
entre 4 y 5 milimetros. Luego se procede a filtrar todo el compost
hasta obtener un compuesto libre de impurezas como raices,
piedras, palos, paja y demas elementos que no son esenciales.
Posteriormente, se hace el respectivo pesaje para proceder con el
almacenamiento del lombricompostaje en sacas o costales para,
finalmente, poder comercializarlos.

6.2 Compostaje de Pila por volteo

El compostaje se define como un producto que resulta de la
degradacién de diferentes RSO que llegan de las plazas de
mercado (Figura 20). Segun Mendoza (2012), el compost es un
fertilizante organico que surge de un proceso de transformacién
aerobica de los materiales organicos como, por ejemplo, los
residuos de vegetales y animales, degradados por la accién de
los microorganismos presentes en el suelo. Cabe mencionar que
este es un compuesto que actia como una enmienda organica,
favoreciendo la estabilidad y estructura de la tierra gracias a sus
nutrientes, asi como también, puede utilizarse como un abono
para fertilizacion en jardineria y cultivos; incluso, para sacar un
provecho econdmico a partir de la comercializacién del compost
(Wardle, citado por Carvajal et al., 2019).
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Figura 20

Compostaje a partir de residuos sdlidos organicos

Fuente: Wunderstock, 2021.

Considerando lo anterior, se dice que es un proceso aerobio,
debido a que existe presencia de oxigeno, que se realiza a través
de volteos y, es muy necesaria, para poder alcanzar temperaturas
elevadas, acelerar su transformacion y eliminar olores, parasitos y
agentes patégenos (Mendoza, 2012).

Este producto surge como una propuesta que se emplea
para darle un segundo uso a los RSO, ayudando a minimizar y
mitigar los impactos negativos sobre la salud humana y el medio
ambiente. El objetivo principal del compostaje es disminuir el
volumen de residuos producidos por actividades comerciales, para
luego transformarlos en material organico, como el fertilizante que
puede ser usado como enmienda y sustrato para suelos (Mendoza,
2012).

6.2.1 Sistemas de compostaje

Actualmente, existen diferentes maneras de ejecutar el proceso
de compostaje; segun Dios-Pérez (2008), el objetivo de los
distintos procedimientos de compostaje realizados a partir de RSO
es intentar alcanzar, en todos los casos, parametros éptimos de
aireaciéon y temperaturas, dado que, al obtener valores que oscilan
entre 40 y 65 °C, se elimina toda clase de organismos patdgenos,
la actividad microbiana es mas acelerada y, por ende, se degrada
mayor cantidad de material organico. Teniendo en cuenta esto,
se puede inferir que un sistema efectivo es aquel que puede
transformar gran parte de material organico en un corto plazo.
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Los sistemas para llevar a cabo el compostaje pueden ser
clasificados en dos grupos, dependiendo del medio en el que sean
realizados y, de su movimiento (estaticos o dindmicos); asi, es
posible distinguir en sistemas abiertos y cerrados. En la Tabla 11
se puede observar algunos ejemplos:

Tabla 11

Clasificacion de sistemas de compostaje, dependiendo de su
movimiento

Movimiento Sistemas Abiertos Sistemas Cerrados

Pilas estaticas con aireacion

actores verticales
forzada Re

Estaticos - — - —
Pilas estaticas con aireacion

natural Tuneles de compostaje

Dinamicos Pilas dindmicas o, por volteo Reactores horizontales

e Sistemas abiertos o pilas de compostaje. Tienen como
generalidad, la agrupacién del material organico de manera
homogénea y por montones, adoptando una figura triangular
0 cuadrada. Los residuos a compostar deben ser apilados de
tal forma que su masa no rebose la pila, debido a que, por su
peso pueden ser comprimidos y, consecuentemente, se reduce
el espacio disponible para que el aire pueda quedar retenido,
generando asi condiciones anaerdbicas, al igual que, casi
siempre tiene lugar la compactaciéon de la masa de residuos.
Lo recomendable es estar pendientes con los volteos y dar
estructura a la pila. Por el contrario, si la altura del material es
muy baja, la temperatura desciende rapidamente; por tanto,
provoca la disminucién de humedad y, seguidamente, no se
logra eliminar por completo los microorganismos patdgenos
(Dios-Pérez, 2008).

Acorde a lo anterior, los RSO a compostar deben ser dispuestos
adecuadamente, sin que su masa sea demasiado grande o
muy pequefia, ya que se podria complicar su transformacion,
de suerte que, los materiales deben ser apilados sin que se
compriman demasiado, para facilitar el proceso de volteo, que
puede ser manual o mecanico.

e Pilas dinamicas o por volteo. Para el sistema de pilas por
volteo, los residuos son dispuestos al aire libre, siendo asi,
oxigenados peridodicamente de forma manual o mecanica, con
el fin de lograr niveles 6ptimos de temperatura, humedad,
higiene y, una buena calidad de compost; en dicho sistema, el
periodo de volteos es directamente proporcional con el tiempo
de transformacion del compostaje.
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Si el intervalo de tiempo por volteos es muy amplio, se presenta
un déficit de oxigeno, el cual requiere de mas tiempo para
la obtencidon del compost; pero, si el intervalo de tiempo es
muy minimo, se produce una pérdida de calor y generaria una
afectacién al desarrollo 6ptimo de algunos microorganismos, ya
gue estos estan en constante cambio y son importantes para la
ejecucién en el proceso.

Para ello se sugiere una frecuencia adecuada (1 o 2 veces a la
semana) para realizar los volteos, a fin de mejorar la actividad
microbiana para intensificar la descomposicién del material
organico y asi, reducir tiempo para la obtencién del fertilizante
para suelos (Mendoza, 2012). Para realizar esta metodologia,
se debe contemplar una serie de cuatro etapas que permitiran
realizar adecuadamente este procedimiento de compostaje
aerobio; para ello, se empled distintas fuentes bibliograficas;
entre ellas, la mas representativa fue la de Dios-Pérez (2008)
quien aporta los cuatro puntos que se describe en la Tabla 12:

Tabla 12

Descripcion de las cuatro etapas que se requiere para elaborar el
compostaje

Etapa Descripciéon

En el inicio de esta etapa, los RSO a compostar se
encuentran generalmente a temperatura ambiente,
dependiendo de su tiempo de almacenamiento;
normalmente, a temperaturas menores a 40 °C; asi,
empieza la degradacion del material organico, porla
accion de los microorganismos llamados mesoéfilos,
que se van multiplicando eventualmente, de
acuerdo con su cinética de crecimiento, generando
una gran actividad metabdlica, ocasionando la
transformacién de algunos compuestos como
azUlcares y aminoacidos, los cuales tienen un
contenido caldrico alto eincrementan la temperatura
de la masa de residuos. En este procedimiento, el
pH disminuye ligeramente por la producciéon de
acidos grasos.

1. Etapa
mesofila

0,
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2. Etapa
termofila

En esta fase, a medida que va incrementando la
temperaturay superalos45©°C, los microorganismos
mesofilos mueren o se encapsulan, para reaparecer
en las siguientes etapas y luego aparecen
los microorganismos termofilos, encargados
de transformar Nitrégeno (N), en Amoniaco
(NH3) vy, por el pH, tienden a la alcalinidad, al
alcanzar temperaturas entre 60 ©-65 °C; estos
microorganismos cesan y aparecen nuevas
bacterias llamadas espordgenas y actinomicetos,
las cuales tienen como objetivo, descomponer
materiales organicos como las ceras, las proteinas

y hemicelulosas.

Teniendo en cuenta lo anterior, los cambios de
temperatura afectan a la poblacion bacteriana y de
microorganismos, ya que cada una tiene condiciones
ambientales distintas para su supervivencia y
desarrollo; en este sentido, cuando una comunidad
estd empezando a aparecer y a desarrollarse, otra
ya esta desapareciendo.

3. Etapa de
enfriamiento

La temperatura en esta etapa disminuye por
debajo de los 45 °C, donde los microorganismos
termofilos disminuyen; al alcanzar los 40 °C los
microorganismos meséfilos empiezan a aparecer

de nuevo y el pH tiende a volverse acido.

Las tres etapas expuestas pueden ser realizadas

en un tiempo corto o extremadamente largo, como
consecuencia de la cantidad y tipo de material
organico que se utiliza para efectuar el compostaje
y de la dedicacién y exactitud que se tenga
para controlar parametros como pH, humedad,
temperatura, entre otros.
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En este proceso, la temperatura ya no presenta
fluctuaciones tan dispersas como en las tres etapas
anteriores. Esto surge a causa de las limitaciones
de la degradacién, debido a que la fuente de
carbono en esta fase es diferente (lignocelulosa u
otras fuentes de dificil degradacion). En esta etapa
la temperatura tiende a estabilizarse (temperatura
ambiente) y los microorganismos se dedican
solamente a la produccion y formacién de acidos

himicos.

4. Etapa de

‘s Para esta ultima fase, el pH alcanza niveles alcalinos
maduracion

y la temperatura disminuye; seguidamente, la
actividad microbiana meséfila y la microfauna
invaden completamente el material organico,
surgiendo una competencia entre ellos para su
alimentacién y supervivencia, de tal manera,
gue es aqui, cuando aparece la formacién de
antibioticos, siendo estos los mas importantes para
la transformacién de la masa orgdanica. Finalmente,
las reacciones que ocurren mediante la degradacién
del material orgdnico, generan como producto
definitivo, el compost o humus estabilizado.

Respecto a las etapas expuestas del proceso de compostaje,
se debe tener en consideracion los diferentes parametros que
se presentan en la ejecucion del compostaje, los cuales definen
la calidad del producto finalizado. Segun Mendoza (2012), para
el resultado final del compost es necesario evaluar parametros
quimicos, microbioldgicos y fisicos, con el propdsito de asegurar
el uso y la comercializacién del fert|I|zante que deben cumplir con
diferentes estandares de calidad europeos segun el Real Decreto
824 del 8 de julio de 2005, para productos fertilizantes. En la
Tabla 13 se expone los rangos permisibles, teniendo en cuenta los
parametros mas significativos para el compostaje.

Tabla 13

Parametros permisibles para el compostaje segun el Real Decreto
824/2005

Parametro Unidades Rangos
pH - 6,5-8
Humedad (%) 40 - 60
Diametro de particulas (mm) 5-10
Nitrégeno total (%) 0,4 - 3,5
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Carbono organico (%) 8 -50
Fdsforo (P,0,) (%) 0,3-3,5
Materia organica (%) 25 -50
Cenizas (%) 20 - 65
Potasio (K,0O) (%) 05-1,8
Relacion de C/N - 25:1 - 30:1

Segun Dios-Pérez (2008), para conseguir un buen fertilizante de
suelos se debe considerar las diferentes variables que se dan en el
proceso, a fin de crear condiciones 6ptimas para el compostaje. En
la Figura 21 se indica la relacion de los parametros fisicoquimicos
en el compostaje:

Figura 21

Parametros fisicoquimicos a tener en cuenta en el compostaje

Humedad e——

Carbono
COMPOSTY
MICROBIANA
» Color

Estabilidad
y madurez

Fuente: Sepulveda y Alvarado, 2013.

Dado lo anterior, se describe los diferentes parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos que se debe evaluar en la ejecucion
del proceso, segun lo indica Mendoza (2012).

6.2.2 Parametros quimicos a tomar en cuenta para el
desarrollo del compostaje

e pH. Este parametro indica qué tan acido, alcalino o neutro
es un producto; para este proceso se necesita un pH neutro
(6.5 a 7.5), ya que interviene principalmente en la actividad
microbiana; los microorganismos son los responsables directos
de la degradacién de residuos y no toleran niveles muy acidos
o muy alcalinos (Dios-Pérez, 2008).
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Generalmente, este parametro, al inicio del proceso, depende
del tipo de material con el que se vaya a realizar. Por lo regular,
un pH inicial es acido, variando en un rango entre 5y 7, a menos
que estén presentes sustancias alcalinas; en el transcurso del
proceso se evidencia valores alcalinos debido a la produccién de
amoniaco durante la transformacion de las proteinas, a causa
de la actividad bacteriana; las bacterias pueden tolerar un pH
entre 6 y 7.5, mientras que los hongos aceptan un rango de pH
que va desde 5 a 8 (Mendoza, 2012).

Materia organica. Mendoza (2012) menciona que la actividad
microbiana es directamente responsable de la transformacion
de los RSO a compostar al inicio del proceso, con ayuda de
enzimas especializadas, las cuales son las encargadas de
controlar la velocidad en que la materia organica es degradada;
algunas de las enzimas mas fundamentales que participan en
la ejecucién del compostaje son: las celulosas, ureasa, fosfatas
y arilsulfatasa.

Carbono organico. El carbono organico actua como fuente
generadora de energia para los microorganismos, siendo estos
los responsables de la transformacion de los RSO, pues en al-
gunas ocasiones, en el transcurso del procedimiento, se puede
presentar un exceso de este compuesto, que afecta directa-
mente en el tiempo de la degradacion, debido a una menor
disponibilidad de nitrégeno, causando un retraso en la activi-
dad microbiana (Dios-Pérez, 2008).

Balance de nutrientes y la relaciéon C/N. El carbono aporta
energia a la actividad de los microorganismos, puesto que
acelera los procesos metabdlicos y, el nitrogeno es totalmente
necesario para sintetizar proteinas. El equilibrio de estos
dos elementos es importante, ya que determina la velocidad
de transformacién de sustrato; la relaciéon de estos se debe
presentar aproximadamente entre 25:1 y 30:1, con el objetivo
de mantener un crecimiento y desarrollo 6ptimos de los
microorganismos (Sepulveda y Alvarado, 2013).

En este sentido, se determina como una relacion baja, cuando el

nitrdgeno se presenta en altas concentraciones y, por consecuencia,
la concentracién de amoniaco disminuye, generando alto consumo
de oxigeno y presentando condiciones anaerdbicas, de tal forma
que, la pila empieza a presentar olores indeseados. Por el contrario,
en una relacién alta, disminuye la concentracion de nitrégeno y
afecta al crecimiento de los microorganismos, de tal manera que
el material se enfria y su descomposicion se vuelve relativamente
lenta (Dios-Pérez, 2008).
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6.2.3 Parametros fisicos a tomar en cuenta para el desarrollo
del compostaje

e Temperatura. Este parametro es fundamental, ya que es
un indicador directo de la actividad microbioldgica, dado que
los distintos grupos de microorganismos trabajan mejor en
condiciones especificas de temperatura.

La variacion de temperatura puede darse mediante el desarrollo
de las etapas de este proceso, dado que, la descomposicidon
de los residuos organicos interactia con diferentes grupos de
microorganismos. A continuacién, en la Tabla 14 se detalla la
relacion existente entre la temperatura y las cuatro etapas del
compostaje.

Tabla 14

Relacion entre la temperatura y las cuatro etapas desarrolladas en
el compostaje

Etapa Temperatura (°C)
Etapa mesodfila 20 a 45
Primera etapa termofila 45 a 65
Segunda etapa termofila 65a 75
Etapa de enfriamiento 75 a 45
Etapa de maduracién 45 a 25

e Humedad. Segun Dios-Pérez (2008), la humedad es un
componente que incide principalmente en la optimizacion
del compostaje con ayuda del agua (Figura 22), ya que es
indispensable para la actividad biologica de los microorganismos,
dado que el agua es el medio de transporte para ciertos elementos
solubles y nutrientes. El contenido de agua disponible en el
material organico a compostar, los microorganismos, el oxigeno
disponible y la temperatura, son paradmetros que se relacionan
directamente con la humedad. Cuando sucede la degradacién
de la materia organica, la humedad debe encontrarse en un
rango entre 40 y 70 %, dependiendo de los RSM utilizados y la
metodologia de compostaje. No obstante, los elevados contenidos
de esta pueden impedir la difusién de aire en la pila, generando
un efecto anaerobio, que significa que los microorganismos no
tendrian oxigeno, de modo que desaparecerian y, la actividad
microbiana patégena tomaria el control.
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Por el contrario, si la humedad se presenta por debajo del 20
%, disminuye la temperatura y asi mismo, la actividad de los
microorganismos, formando un proceso de transformacién de
residuos muy lento hasta, finalmente, detenerse. Si se llega
a presentar un ambiente seco en la piIa, los microorganismos
producen esporas, siendo estas expulsadas al ambiente,
pudiendo originar impactos negativos en la salud humana, como
enfermedades respiratorias y alergias.

En funcién de lo anterior, se determina que un intervalo éptimo
de humedad debe presentarse entre el 40 y 70 %, para los
distintos tipos de residuos a comportar; se puede obtener este
intervalo mediante la realizacion de volteos periddicos en la
pila. Segun la NTC 5167 (ICONTEC, 2011), al estar finalizado el
proceso, la humedad debe alcanzar niveles de 35 %.

Figura 22
Humedad dptima en el material organico a compostar

Fuente: Visualhunt, 2021.

e Olor y Color. El compost presentara un color que variara segun
la etapa del proceso y también, dependera del tipo de RSO
gue se utilice; pero, generalmente, se observa en color marron
oscuro, segun el grado de maduraciéon y estabilidad en la que
se encuentre (Figura 23). Su olor no debe ser desagradable;
normalmente, en la fase final de este procedimiento se debe
percibir un olor a tierra de bosque humedo.
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Figura 23

Color éptimo del compostaje

Fuente: Everypixel, 2022.

6.2.4 Parametros microbiolégicos a considerar en el
compostaje

Como bien se ha mencionado, los microorganismos son un
elemento muy importante para la degradaciéon de todo material
organico; aproximadamente el 95 % de estos lo conforman las
bacterias y los hongos vy, el 5 % restante, los actinomicetos y
protozoos (Mendoza, 2012). En este sentido, se determina que
los organismos participes en este proceso son heterdtrofos; esto
significa que adquieren las concentraciones de carbono (C) y
nitrogeno (N) a partir de los RSO que se usa para compostar.

Al transcurrir el proceso de compostaje, se evidencia cuatro
etapas (ver Tabla 12), en las cuales ocurren cambios importantes
en el desarrollo de los microorganismos, debido a los diferentes
factores tanto fisicos como quimicos; entre ellos, la humedad, el
pH, la temperatura, etc. Algunas especies de microorganismos
se reproducen, mientras otras empiezan a desaparecer, para dar
lugar al crecimiento de otras comunidades microbianas.

En la Tabla 15 se da a conocer los indices de calidad de los
microorganismos existentes en el compost. Cabe destacar que,
estos datos son un aproximado de la cantidad de poblacidn
microbiana que puede estar presente en el compost, para usarlo
como fertilizante en suelos o en plantas.
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Tabla 15
Indices de calidad microbiolégica del compostaje

Grupos Funcionales UFC/g de Compost
Bacterias totales 5x101%0
Hongos totales 1x103 - 1x107
Actinomicetos totales 1x10% - 1x108
Bacterias que fijan el nitrdgeno 1x10°
Pseudomonas 1x103% - 1x10%
Salmonella No se presenta en 25 g compost

Fuente: Bonilla y Mosquera, 2007.

6.2.5 Determinacion del area requerida para el compostaje
de pilas por volteo

Contemplando los anteriores procedimientos y pasos para elaborar
el compost, también se debe considerar las diferentes areas para
efectuar este proceso de la mejor forma, como los siguientes:

1. Area de recepcion: en esta zona se dispone y almacena todos
los RSO recolectados de las plazas de mercado, para luego realizar
su clasificacién apartando los residuos y elementos no deseados,
gue pueden afectar el proceso.

2. Area de triturado: destinada para recibir todos los residuos
de gran tamafio, para ser picados o triturados, a fin de ayudar a
acelerar la degradacion.

3. Area de biodegradacion o compostaje: en este lugar se
realiza la formacion de las pilas, para luego disponer todos los
residuos triturados uniformemente, capa por capa en cada pila.
En esta area también se realiza los riegos, los volteos, el secado
del compost y la medicién de parametros como la humedad vy la
temperatura.

4. Area de tamizado: espacio donde se efectla el cribado del
compost, para separar todos los residuos que no alcanzaron a
degradar completamente; para ello se utiliza tamices o una
maquina llamada vibro tamizadora.

5. Area de almacenamiento del producto final: zona donde

se dispone todo el material compostado en sacos o en recipientes,
para luego ser llevado a comercializar.
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6. Area de mantenimiento: en este sitio se guarda los elementos
utilizados para el proceso de compostaje, como: el termometro,

palas, sacos, trituradora y demas herramientas que se utilizara
para el mantenimiento y limpieza del lugar.

En la Figura 24 se muestra un diagrama donde se relaciona
todas las operaciones unitarias que se presentan mediante los
procedimientos para la elaboracion del compost:

Figura 24

Operaciones unitarias en el transcurso del procesamiento del compostaje
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Fuente: Puente, 2017.

Para la ejecucion de la metodologia de compostaje de pila por
volteo de forma manual o mecanica, se ha resumido una serie
de doce pasos, que permitirdn realizar adecuadamente este
procedimiento, el cual esta fundamentado en Sepulveda y Alvarado
(2013) y Mendoza (2012).
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Paso 1) Seleccion de un area para llevar a cabo el compost
en pilas por volteo

En primera instancia, es necesario seleccionar un sitio adecuado, el
cual serd destinado especialmente para construir la infraestructura
de las pilas para la ejecucién del compostaje; asi, se asegurara
un lugar determinado para almacenar y guardar todos los
instrumentos y materiales que son indispensables para desarrollar
esta alternativa; en ese marco de ideas se debe adecuar el area
seleccionada, definiendo sus limites y acondicionando toda la
zona, como se puede visualizar en la Figura 25.

Figura 25
Delimitacion y adecuacion del area de trabajo para el compostaje

Paso 2) Preparacion del terreno para ejecucion del compost

Una vez elegido el lugar de trabajo, se debe acondicionar limpiando
elementos indeseados que puedan afectar negativamente el
proceso de compostaje, como: malezas, piedras y ramillas. Del
mismo modo, realizar una nivelacion en el suelo, al menos del
2 %, para poder drenar excesos de agua cuando se realice el
respectivo riego al material a compostar (Figura 26).
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Figura 26
Adecuacion del terreno para efectuar el compostaje de pila por volteo

Nota importante: se recomienda implementar un techado con
material plastico y refuerzo de acero, con el fin de manejar la
humedad, sobre todo si se realiza este proceso en lugares donde
hay frecuentes precipitaciones pluviales.

Paso 3) Dimensionamiento de las pilas de compostaje

El dimensionamiento para las pilas de compostaje esta ligado a
parametros como: humedad, aireacion, tipo de materialacompostar
y temperatura, de tal manera que influyen inmediatamente en la
transformacién de los RSO que se va a compostar.

Para esta metodologia no existen dimensiones exactas, pero
si se sugiere construir las pilas mecanicas de manera alargada
(Figura 27), con una seccién triangular o trapezoidal, con las
siguientes medidas:

e Ancho: puede estarentre 1,2 my 1,8 m.

e Altura: puede estarentre 1 my 1,5 m.

e Longitud: puede ser de 5 m o mayor, dependiendo de la
disponibilidad del area.

Para complementar, hay que tener presente que la altura
que se vaya a manejar, depende del clima de la zona donde se
implemente esta tecnologia, dado que, en zonas calidas la pila
no debe excederse en altura, debido a que puede incrementar la
temperatura. En climas frios, la altura debe ser maxima, para asi
obtener temperaturas dptimas.
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Nota importante: las dimensiones también dependen de, si la
planta serd de operacion manual o mecanizada. Si es manual,
el volumen recomendado es de un metro cubico, por razones de
seguridad industrial. Las pilas con forma trapezoidal tienden a
tener mayor estabilidad estructural y, en consecuencia, son menos
propensas a derrumbes.

Figura 27

Construcciéon de pilas para la ejecucion del proceso de compostaje de
pila por volteo

Nota importante: para el disefio de una pila trapezoidal se sugiere
los siguientes dimensionamientos:

e Alto: 1.2 metros.

e Largo: 1.6 metros a 4 metros, implementando estructuras
de soporte lateral.

e Ancho: 1 metro.

Paso 4) Recoleccion, clasificacion y triturado de los RSO de
la plaza de mercado

Una vez realizado el dimensionamiento de la estructura en la que
se hara el compost, se procede a asegurar que todos los RSO
estén dispuestos en las bolsas de color verde, los cuales deben
ser transportados hasta el sitio donde se llevara el proceso; para
poder llevar a cabo de mejor manera este proceso, se explica lo
siguiente:
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Punto A - Recoleccion: para el proceso de compostaje se debe
recolectar todos los RSO; es decir, todo tipo de verduras y frutas
podridas, cascaras de toda clase, residuos de poda como ramas,
hojas, hierbas, asi como también, material sobrante de frutas y
verduras, entre otros (ver Figura 28).

Figura 28

Recoleccion de RSO para la elaboracion del compostaje de pila por
volteo

Se sugiere recolectar todos los RSM que son producidos en la
plaza de mercado, con un vehiculo que esté disefado especialmente
para almacenarlos adecuadamente, con el propdsito de aumentar
la masa del compost y reducir la contaminacion en el medio
ambiente por el inapropiado uso de los mismos.

Punto B - Clasificacion: todo el material organico recolectado
de las bolsas verdes se debe llevar al sitio de trabajo para efectuar
su clasificacion, apartando todos los RSM y elementos que no sean
adecuados para esta operacién y, separando los plasticos, papeles,
residuos de comida, piedras, entre otros; hecho esto, los RSO que
sean seleccionados pasaran al proceso de triturado.
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Figura 29

Clasificacion de los residuos sdlidos de las plazas de acuerdo al
nuevo codigo de colores

Nota importante: todos aquellos residuos que vayan a ser
compostados deben ser seleccionados correctamente, asegurando
gque no tengan ningun tipo de contaminacidon; esto es, que el
material organico no haya tenido contacto con residuos peligrosos
como: pilas, baterias, medicamentos vencidos; tampoco deben
estar cerca de cualquier tipo de agroquimico o residuos con
COVID-19.

Punto C - Picado y triturado: llevar los RSO a un contenedor
para que puedan ser picados de manera manual o con ayuda de
maquinaria (1 a 5 cm), con el objetivo de facilitar la degradacion
de este material y asi conseguir una masa homogénea que pueda
facilitar su degradacidon y que, ademas, se aplique en las pilas
o montones, formando una capa con mas de 10 centimetros de

altura (Figura 30).
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Figura 30

Picado de los RSO de forma manual para el compostaje de pila por
volteo

Paso 5) Formacion de pilas para el compostaje con material
organico

Respecto a lo anterior, cabe decir que, para obtener el compost
se requiere de cierto tiempo y cuidados, puesto que, mediante
el proceso existen diferentes etapas (ver Tabla 12) las cuales
requieren hasta 13 meses para su culminacion.

En este sentido, una vez establecida la cantidad de material
organico a compostar, se inicia la formacién de pilas de compostaje
para su posterior transformacién. Para ello, se sugiere ciertos
puntos a tener en cuenta:

e Excavar aproximadamente 10 centimetros de profundidad
en el suelo para la formacién de las pilas (ver Figura 31).
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Figura 31

Excavado para el dimensionamiento de pilas de compostaje

e Al tener la cantidad disponible de materia organica, se la
debe depositar por capas en toda la zona establecida para
formar las pilas (ver Figura 32).

Figura 32

-

Depos:c:on por capas de mater/al organlco en pilas
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3

Fuente: Pexels, 2022.
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e Seguidamente, en el desarrollo de formacién de pilas, se
recomienda ir agregando agua y humedeciendo el material
organico.

e Al humedecer el material organico se debe evitar la formacion
de lixiviados, con la finalidad de no interferir negativamente
en el procedimiento del compost.

e Para optimizar el compostaje hay que percatarse de que no
haya elementos organicos de gran tamano, debido a que la
transformacién de RSM serd mas lenta; de esta manera, se
debe garantizar que cumplan con una proporcién adecuada
(Figura 33).

Figura 33

Material organico a compostar

Fuente: Pixabay, 2022.
Paso 6) Frecuencia de volteos de la pila a compostar

Dependiendo del control de los diferentes pardmetros en el proceso
del compost, se puede definir su calidad, de modo que, es necesario
hacer una revision frecuente de cada parametro y, también, realizar
volteos seguidamente, para mantener un equilibrio en la humedad
y la temperatura. La aireacién en el proceso es muy importante,
ya que aporta el oxigeno necesario para que la microbiota respire
y sobreviva.

Para dar oxigenacién a la masa organica hay dos métodos: el
primero se hace mediante la aireacion forzada con el equipamiento
de maquinaria; y el segundo, con volteos periédicos manuales (ver
Figura 35). Este Ultimo depende principalmente de la humedad, la
fermentacion del material organico y la temperatura.
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Para llevar a cabo los volteos en las pilas, se recomienda los
siguientes puntos:

e Realizar volteos en las pilas de compost, minimo dos veces
a la semana, dependiendo de las proporciones de material
que se vaya a transformar.

e Airear las pilas de acuerdo con el aumento o disminucion de
la temperatura y humedad.

e Verificar la humedad durante el proceso de volteo;
dependiendo de ello, se realiza un riego con agua, para que
el material permanezca humedo (ver Figura 34).

Figura 34

Verificacion del porcentaje de humedad

Nota importante: el ingreso de oxigeno debe ser suficiente para
gue se pueda desarrollar 6ptimamente la actividad microbiana; es
importante no llegar a condiciones anaerodbicas, dado que puede
haber olores indeseados.
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Figura 35

Volteo de compostaje de manera manual
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Fuente: Pexels, 2021.

Paso 7) Verificacion del porcentaje de humedad

Para mantener la masa organica himeda permanentemente, se
deberealizarunriego frecuente, de manera uniforme, asegurandose
que todas las pilas reciban la misma cantidad de agua. El agua
es muy esencial para las actividades de los microorganismos y
también para el transporte de los micronutrientes, permitiendo
gue estos estén ubicados en todo el material organico a compostar.

Al respecto, se debe verificar diariamente cudl es el porcentaje
de humedecimiento presente en el compost. Si no se tiene los
equipos necesarios para llevar a cabo la evaluacién de manera
experimental, se sugiere aplicar “el método del pufio” (Ver Figura
36) el cual se explica en los siguientes pasos:

e En primer lugar, se debe tomar una porcion de material
organico con la mano extendida.

e Acto seguido, se aprieta con fuerza la masa organica.

e Sise observa que se expide un flujo de agua continuo de 4 a
6 gotas, se deduce que el material consta de un 40 % - 60%
de humedad.

e Si el material residual no presenta un flujo de agua y
permanece moldeado, se puede identificar que contiene una
humedad de 20 % a 30 %.
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e Como paso final, si se suelta el material organico y se esparce,
se puede concluir que la masa contiene una humedad del 20
%.

Figura 36

Medicion del porcentaje de humedad en el material organico a
compostar

Fuente: Visualhunt, 2022.
Paso 8) Medicion de temperatura

Parametro fundamental para que la materia organica pueda
degradarse con ayuda de la microbiota; también es un factor
determinante en cuanto al tiempo para obtener el compuesto
final, que es el compost.

En el transcurso de este proceso, es preciso realizar un manejo
y control de las temperaturas (ver Figura 37); se recomienda
medir la temperatura tres veces al dia: la primera, por la mafiana;
la segunda vez en horas del mediodia vy, finalmente, la tercera,
en horas de la tarde. Para esto es necesario ayudarse con un
termoémetro de punzdén para material organico; se sugiere tomar
la temperatura en el mismo lugar. Esto se hace con el objetivo
de tener un manejo adecuado de la temperatura e identificar las
medidas correspondientes si hubiere condiciones muy frias o muy
calidas.
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Figura 37

Control de temperatura en el material organico a compostar

gy

'Hm

LS
& 200\\\\\\\ 3

ey o\
St TR —, IHSL \
016 ) .15

Fuente: Flickr, 2022.

Nota importante: para un desarrollo 6ptimo de compostaje, la
temperatura debe oscilar entre 50 y 60 °C, dado que, en estos
valores los microorganismos se desarrollan mas rapido y, por
ende, degradan mayor cantidad de material organico.

Paso 9) Secado y tamizado

En este proceso se retira el suministro de agua al producto y se
deja secar por una semana mas, sin dejar de realizar el volteo
correspondiente; luego de esta semana, se separa todos los
residuos que no llegaron a descomponerse totalmente del compost
(Figura 38), para lo cual se puede utilizar una maquina llamada
vibro-tamizadora o tamices de 25 mm y de 12 mm.
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Figura 38

Tamizado de compostaje

Fuente: Visualhunt, 2022.
Paso 10) Toma de parametros fisicoquimicos

Luego de obtener el compostaje, se toma las muestras necesarias
para analizar los siguientes parametros fisicos y quimicos:

e Porcentaje de humedad.
e pH.

e Nitrégeno total.

e Carbono organico.

e Textura.

e Olor vy color.

El analisis de estos parametros se hace con la finalidad de
calcular la relacion carbono/nitrogeno.

Paso1l1) Envasado, pesajeyalmacenamientodelcompostaje
como producto final

Una vez analizados todos los parametros fisicoquimicos, se determina
si se cumple con todas las normativas vigentes para que el material
resultante pueda ser comercializado. Después de esto, todo el
compostaje se deposita en sacos o0 en recipientes para, finalmente,
ser trasladado a un lugar para la venta o almacenamiento (Figura 39).
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Figura 39

Compostaje como producto final

Fuente: Pexels, 2021.

Beneficios del uso del compostaje

Es favorable para el crecimiento de las plantas, dado que
contribuye a la formacién de sustancias humicas y actua
como material organico en el suelo.

Mejora los suelos aridos, dado que aporta altos niveles de
materia organica, retiene el agua y agrega nutrientes.
Promueve la multiplicacion de microorganismos que son
encargados de los procesos de humificacion, aumentando
la retencidon de agua, disminuyendo los sistemas de riego y
previniendo sequias.

Reduce la utilizacidén de fertilizantes quimicos e inorganicos
gue pueden afectar al medio ambiente y a la salud humana.
A través de la alternativa de compostaje se desarrolla una
economia a pequefia o gran escala, que beneficia a los
comerciantes de las plazas de mercado.

Permite la introduccién de los RSO generados en plazas de
mercado, a una economia circular sostenible, dado que la
mayoria de estos residuos son transformados en fertilizantes
para poder ser nuevamente comercializados, de tal forma
gue disminuye la contaminacién por parte de estos residuos.
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Pasos para el establecimiento de una
planta de compostaje con ayuda de las
alcaldias municipales y las empresas

de servicios publicos

Una vez seleccionada la alternativa viable para el aprovechamiento
de RSO, se hace indispensable que las alcaldias municipales y las
empresas de servicio publico apoyen estas iniciativas, bajo las
siguientes recomendaciones:

Paso 1: |las alcaldias municipales deben dejar, dentro de sus planes
de desarrollo, proyectos relacionados con el aprovechamiento de
los RS, en concordancia con la economia circular mencionada.

Paso 2: revisar que los programas de aprovechamiento estén en
los PGIRS de las entidades territoriales.

Paso 3: tener en cuenta las siguientes recomendaciones para
los residuos que seran utilizados en el aprovechamiento de los
residuos:

e Los residuos deben estar limpios y debidamente clasificados
por material.

e No deben estar contaminados con residuos peligrosos como:
residuos hospitalarios, metales pesados o residuos post
consumo.

Paso 4: para la ubicacion de la planta de aprovechamiento se
debe considerar lo siguiente:

e Tener en cuenta los usos del suelo establecidos en los
planes de ordenamiento territorial (POT), esquemas de
ordenamiento territorial (EOT) o, los planes basicos de
ordenamiento territorial (PBOT).

e Se debe considerar las rutas de acceso a la planta vy, realizar
los estudios de trafico vehicular.

e Las vias de acceso deben contar con sefalizacion e
iluminacion.
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Elterreno donde se ubicara la planta debe contar con acceso a los
servicios publicos domiciliarios como acueducto y alcantarillado.
Si no se cuenta con el segundo, se debe implementar un
sistema para el tratamiento de aguas residuales.

Cuando se trate de aprovechamiento para las fracciones
de RSO biodegradables, la planta de compostaje se debe
ubicar como minimo a 500 metros de distancia de las areas
residenciales.

Es importante incluir a la comunidad en general, para llegar
a acuerdos. Si en el municipio hay presencia de comunidades
indigenas o afrocolombianas, es necesario llamar a consultas
previas para el establecimiento de la planta de compostaje.

Paso 5: para el establecimiento de la planta de compostaje es
indispensable que la empresa de servicios publicos de la entidad
territorial, contemple los siguientes aspectos:

Establecer los horarios, frecuencias de recoleccion y forma
de presentaciéon de los RSO.

La recoleccion de los RSM debe llevarse a cabo en
vehiculos que estén motorizados y cerrados, impidiendo el
esparcimiento de residuos vy liquidos.

Paso 6: igualmente, la entidad territorial, en conjunto con la
ayuda de la empresa de servicios publicos, debe realizar estudios
de factibilidad basados, como minimo, en lo siguiente:

Composicion y cantidad de los RSM a tratar.
El mercado potencial de los RSM aprovechables.
La normatividad ambiental vigente.

Los costos y beneficios econdmicos al implementar cualquiera
de las alternativas para aprovechamiento de RSO.
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Capitulo 8

Ideas para realizar plantas de
compostaje para el tratamiento de
residuos organicos provenientes de

plazas de mercado

Sesugiereimplementar las siguientes recomendaciones, cuando los
municipios de sexta categoria toman como opcién, la construccion
de plantas de compostaje para tratar los residuos organicos que
producen sus plazas de mercado:

e Caracterizacion de los residuos que seran utilizados en la
planta de aprovechamiento.

e Estudio de oferta, demanda, precio y frecuencia de venta
del material obtenido en el proceso de aprovechamiento.

e Reconocimiento de la zona para establecimiento de la planta
de construccidn de compostaje, que permite visualizar la
situacion predial de la zona seleccionada, como también los
trabajos topograficos para el desarrollo del proyecto.

e Para la localizacion de la infraestructura se debe tener en
cuenta: uso del suelo segun el EOT, PBOT o EOT de la entidad
territorial, condiciones de trafico peatonal y vehicular, estados
de las vias y, determinar si la zona escogida cuenta con los
servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado
y energia eléctrica.

e Levantamientos topograficos con el objetivo de obtener
una vista real donde se desarrollara las obras de la planta
de compostaje; estos levantamientos topograficos son de
precision, altimétricos y planimétricos.

e Suelos y geotecnia: son responsabilidad directa del
profesional en el area, al igual que, determinar el niumero de
muestreo para tomar decisiones sobre el disefio de la planta
de compostaje.

e Estudio hidroldgico: considera el nivel fredtico y las
condiciones de permeabilidad.

e Adquisicion predial: se establece las servidumbres que tiene
actualmente el predio seleccionado para la construccién de
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la planta, al igual que se pedird a la alcaldia municipal o
autoridad ambiental, todos los actos administrativos para
llevar a cabo la construccion de la planta de compostaje.

Permisos y licencias: el disenador debe identificar, de
acuerdo con la normatividad vigente, todo lo relacionado
con autorizaciones o licencias y permisos ambientales que
pueda requerir el proyecto.

8.1 Consideraciones para la infraestructura de la planta

El disefio debe garantizar un cerramiento para la zona
operativa y de almacenamiento de materiales, minimizando
asi el impacto visual y la infiltracion de agua lluvia o la
presencia de vectores.

Disefiar el diagrama de flujo en donde se observe la recepcion
del material a aprovechar, el sitio de pesaje, clasificacion y
el proceso de transformacién de los residuos organicos.

Se debe tener un area de descarga y recepcién de los
residuos a transformar, con capacidad suficiente para
almacenamiento de los residuos a transformar, previendo
situaciones de contingencia y comportamiento de mercado.

8.2 Recomendaciones para la Fase de Diseno

De acuerdo con la linea base, establecer un horizonte de
disefo.

Instaurar un método de llenado que puede ser: zanja,
trinchera o combinado.

Disefio de vias internas y externas, garantizando el transito
continuo de todo tipo de vehiculo.

Disefio de impermeabilizacion, evitando el contacto de la
masa de residuos con el suelo y, la infiltracion de liquidos al
subsuelo.

Disefio hidraulico para la recoleccion de aguas superficiales
y lixiviados en sistemas independientes.

Diseno de tratamiento de lixiviados.
Diseno de tratamientos de gases.
Diseno estructural de las obras que lo requieran.
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Glosario

Alternativa: se le llama alternativa a una o varias posibles
opciones que existen para dar solucion a un problema, pues estas
pueden ser elegidas o eliminadas.

Aprovechamiento: se refiere a encontrar una manera de sacarle
provecho a algo que pueda ser util o beneficioso y que logre ser
de ayuda para desarrollar una actividad.

Compostaje: elemento que se origina por la descomposicion de
los residuos organicos en el cual, la materia vegetal y animal se
transforma en nutrientes para el suelo.

Enmienda: masa hecha de materia organica ya descompuesta,
muy buena para el suelo, porque le aporta nutrientes y bastante
fertilidad.

Gestion: todas las acciones necesarias que permiten desarrollar
una actividad o un proceso, con el fin de cumplir con un objetivo y
solucionar un problema.

Lixiviados: liquidos que son producidos a partir de los RS, sin
tratar de que estén acumulados en un lugar; estas sustancias
pueden tener contaminantes peligrosos para la salud y el medio
ambiente. No obstante, existe también otro tipo de lixiviados, que
son el resultado de la transformacion de los RSO a través del
lombricompostaje o compostaje y que contienen una gran cantidad
de nutrientes, sales y minerales benéficos para el suelo.

Residuo: conocido también como ‘basura’ que, después de usado
ya no se utiliza mas y se bota al tarro de la basura, cuando en
realidad es un subproducto que se genera cuando se compra o
adquiere un objeto y luego puede ser reutilizado. Los residuos
pueden ser aprovechables y no aprovechables.

e Residuos aprovechables: cualquier objeto o elemento que
puede volverse a utilizar, creando un nuevo producto que se
podria vender nuevamente.

e Residuos no aprovechables: cualquier objeto o elemento
que no es posible reutilizar de ninguna manera; por lo tanto,
no tienen ningun valor comercial.

Residuos organicos: aquellos productos que estan compuestos
naturalmente y tienen la capacidad de poder desintegrarse con
facilidad.

Reutilizaciéon: accion que permite volver a emplear elementos
que fueron desechados, denominados residuos, con los cuales se
puede crear uno nuevo.
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Residuos hospitalarios: todos aquellos residuos producidos en
instituciones de salud, como los puestos de salud y hospitales;
son residuos peligrosos porque pueden ser bioldgicos, quimicos o
radiactivos.

Residuos peligrosos: todos aquellos productos que pueden
ser toxicos, radiactivos, inflamables, corrosivos, explosivos e
infecciosos, que pueden causar efectos negativos en la salud
humana y el medio ambiente.

Residuos post consumo: productos elaborados por los seres
humanos, originados en grandes cantidades en todo el planeta,
y que ya no cumplen ninguna funcién. Estos elementos pueden
generar sustancias peligrosas para el medio ambiente y la salud
de las personas, como los medicamentos vencidos.

Relleno sanitario: lugar donde todos los residuos son depositados
finalmente, sin causar un efecto negativo a la salud publica v,
controlando las repercusiones hacia el medio ambiente.
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