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Resumen

En materia ambiental, social y econdmica es importante que las grandes industrias, municipios y
departamentos opten por recurrir a buenas practicas ambientales mediante la implementacién de
proyectos estratégicos como se presenta en este trabajo de evaluacién de tecnologias (bokashi,
lombricultura y compostaje) para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos domiciliarios
en el casco urbano del municipio de Puerto Gaitan-Meta.

El desarrollo de esta investigacion estuvo enmarcado en una perspectiva de caracterizacion tipo
descriptiva con fines de identificacion, esta propuesta es realizada debido a la evidente falta de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos domiciliarios, la cual beneficiaria a mas de 17.912
habitantes que constituye el casco urbano del municipio. Se realizo la evaluacion de tres tipos de
abonos organicos (compost, lombricultura y bokashi) en cuatro fases: seleccion de la muestra de
poblacion, recoleccion y muestreo de los residuos, caracterizacion fisicoquimica y seleccion de la
tecnologia mas apropiada, dimensionamiento y disefio de una guia de operacion.

Segun la evaluacion de tecnologias; y teniendo en cuenta las fases de la investigacion se logré
concluir que la tecnologia més viable para el municipio de Puerto Gaitan Meta es la tecnologia
lombricultura adaptandose a condiciones ambientales, técnicas, frecuencia, costos, rentabilidad y
caracteristicas fisicoguimicas de los residuos.

Palabras Clave: Lombricultura, Bokashi, Compostaje, Aprovechamiento de residuos solidos

organicos domiciliarios.
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Abstract

In environmental, social and economic matters it is important that large industries, municipalities
and departments choose to resort to good environmental practices through the implementation of
strategic projects as presented in this work of evaluation of technologies (bokashi, vermiculture
and composting) for the use of residential solid waste in the urban area of the municipality of
Puerto Gaitan-Meta.

The development of this research was framed in a descriptive characterization perspective for
identification purposes, a proposal made due to the evident lack of use of solid organic waste at
home, which would benefit more than 17,912 inhabitants that constitutes the urban center of the
municipality. The evaluation of three types of organic fertilizers (compost, vermiculture and
bokashi) was carried out in four phases: selection of the population sample, collection and
sampling of the waste, physicochemical characterization and selection of the most appropriate
technology, sizing and design of a operation guide.

According to the evaluation of technologies; and taking into account the phases of the
investigation, it was concluded that the most viable technology for the municipality of Puerto
Gaitan Meta is earthworm technology adapting to environmental conditions, techniques,
frequency, costs, profitability and physicochemical characteristics of the waste.

Keywords: Vermiculture, Bokashi, Composting, Use of household organic solid waste.
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Introduccién

Los residuos sélidos han ocasionado impactos ambientales negativos por el inadecuado manejo y
disposicion final que en algunos sitios se les da cotidianamente, ligado directamente con el
incremento de la poblacion humana, habitos de consumo Y a los diferentes y nuevos procesos de
transformacion industrial o a lo que denominamos actualmente globalizacion.

Segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS, 2015), en el Municipio de
Puerto Gaitan Meta del total de residuos producidos “el 39% corresponde a organicos y de estos
s6lo el 0,016% se aprovechan por medio de procesos de compostaje”, por lo cual los residuos no
aprovechados son debidamente transportados en un recorrido de mas de 194 kilémetros y dados a
disposicion final por parte del relleno sanitario Parque Ecologico Reciclante en el municipio de
Villavicencio, Meta.

Esta investigacion es el resultado de la necesidad del municipio de concientizar, aprovechar la
materia prima, reducir costos que asume la administracion para transporte y disposicion final y
sobre todo aportar al cuidado y preservacion del medio ambiente.

Como aporte a esta problematica, fue necesaria la sensibilizacion en el casco urbano del
municipio utilizando modelos estadisticos y medios de comunicacién e informacion, asi mismo
recoleccion y analisis fisicoquimico de los residuos sélidos organicos domiciliarios con el fin de
identificar la tecnologia mas viable para el Municipio, teniendo en cuenta factores climaticos y de
poblacion. Siguiente a esto, se dimensiond estructuralmente segun los requerimientos de la
tecnologia seleccionada, asi como su respectiva guia de recomendaciones, para una correcta
ejecucion de la planta de aprovechamiento.

Esta investigacion aporta significativamente al medio ambiente creando una economia circular
que relaciona directamente al Municipio de Puerto Gaitan, Meta, reduciendo costos y abriendo
puertas de emprendimiento y empleo para personas interesadas en tecnologias que aportan a la

preservacion del suelo.
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1. Planteamiento del problema

En los Gltimos afios, el crecimiento exponencial de la poblacion y el cambio en las costumbres
alimenticias y de consumo, ha traido consigo el aumento de la produccién de residuos, generando
un acelerado deterioro de la calidad de aire, del agua, del suelo, y del paisaje. Esto en gran parte
es ocasionado por los procesos de descomposicion de la materia orgéanica que, aun estando bajo
un ambiente controlado (disposicion final en rellenos sanitarios), genera la produccion de olores
ofensivos, gases toxicos y de efecto invernadero, lixiviados con altas cargas contaminantes con
composicidn fisico-quimica y microbiolégica compleja y la proliferacion de vectores al crearse un
ambiente propicio para su ciclo vital (J. F. Caldas Caicedo, 2016).

La disposicion final en rellenos sanitarios es un mecanismo ampliamente utilizado en los paises
en via de desarrollo para atender la gestion de los residuos solidos en general. Los vertederos y/o
rellenos sanitarios es la alternativa mas aplicada, debido a que no implementan précticas de
recoleccion selectiva y de separacion de los residuos en el lugar donde se originan. Sin embargo,
esta tecnologia cada vez es mas obsoleta dada la pérdida del potencial energético y de
aprovechamiento de los residuos, en especial de la fraccidon organica que representa por lo general
de un 30 a 40 % de residuos generados en todo el mundo (AIDES, 2005). A esto se le agrega los
altos costos de mantenimiento, la generacion de lixiviados, formacion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), ademas de la dificultad creciente, en las grandes ciudades de América Latina
y el Caribe, por lograr la ubicacion adecuada, mediante la deduccion de areas y el rechazo de las
comunidades aledafias a los rellenos sanitarios por la generacion de malos olores y proliferacion
de vectores (Szanro. 2008; Calderdn, 2017).

En Colombia el problema ambiental de los residuos sélidos ha aumentado considerablemente
en los Gltimos afios y se ha establecido normativamente su recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final (D. M. Calderon, 2017). Segun la superintendencia de servicios publicos
domiciliarios (SSPD) en Colombia en el afio 2008 se generaron 25.079 Ton/dia de residuos, de los
cuales el 90,99% (22.819,2 ton/dia) fueron dispuestas en rellenos sanitarios y plantas integrales de
tratamiento de residuos, permaneciendo la disposicion inadecuada del 9,01% restante (2,26
ton/dia) representados en 283 botaderos a cielo abierto, 19 enterramientos, 7 quemas y 8 cuerpos

de agua. “La problematica de los residuos solidos en América Latina y especificamente en
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Colombia es notable, requiere de planes de emergencia y medidas profundas si se quiere llegar a
dar una solucion; por ello es importante crear operaciones y unidades de programas enfocados al
uso, desecho y reutilizacion de mencionados residuos” (J. C. Rodriguez Contreras, 2015).

Segun caracterizaciones de residuos sélidos urbanos en Colombia, retomados por el RAS- 1998,
la proporcidn de residuos solidos domiciliarios sobre los residuos s6lidos urbanos adquiere el 55%
de la produccién per cépita (ppc). En el Municipio de Puerto Gaitan-Meta, no es ajeno a esta
realidad. Los residuos sélidos en el municipio se han convertido en un problema creciente debido
a la elevada tasa de produccion de los mismos. Segun el Plan de Gestién Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) municipal, para el afio 2015 la Produccion Per Cépita (PPC) era de 1,5 Kg-
hab/dia, produccion que supera lo establecido por el Reglamento Técnico RAS donde para
municipios del mismo nivel de complejidad poblacional la PPC maxima que puede alcanzarse es
de 0,95 kg-hab/dia (PGIRS, 2015).

La elevada produccion per cépita de residuos, es incluso mayor que grandes ciudades
colombianas, el PGIRS de Puerto Gaitan (2015) y la empresa de servicio publico Perlas del
Manacacias E.S.P., informa que el municipio no cuenta con relleno sanitario, aprovechando
mediante procesos de compostaje el 0.016% del 39% de residuos organicos producidos, es decir
transportando el 99.98% de residuos solidos de todo tipo en carros recolectores a mas de 194 km
de la ciudad, al relleno sanitario “Parque Ecoldgico Reciclante” del municipio de Villavicencio.
Por tanto, disponer una tonelada de residuos tiene un costo aproximado de $196.481 (incluye el
total de gastos), lo que excede en un 80,7% al comparar por ejemplo el costo de una tonelada de
residuos generados en la ciudad de Villavicencio que esta alrededor de los $37.877 (PGIRS, 2015;
Periodico del Meta, 2017).

1.1 Formulacion del problema
¢Cual es la tecnologia de abonos organicos y dimensionamiento estructural adecuado para el

aprovechamiento de los residuos organicos domiciliarios generados en el casco urbano del

Municipio de Puerto Gaitan teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicoquimicas y cuantificacion?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar diferentes tecnologias (Compostaje, Lombricultura y Bokashi), para el aprovechamiento
de residuos orgéanicos domiciliarios generados en el casco urbano del Municipio de Puerto
Gaitan, Meta.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar el contenido de macro y micronutrientes presentes en los residuos sélidos
organicos domiciliarios aplicando metodologias analiticas y el kit de suelos La Motte.

e Analizar la aplicabilidad de las alternativas de aprovechamiento de residuos organicos
dadas por Lombricultura, compostaje y bokashi, en funcién de las caracteristicas de macro
y micronutrientes determinadas y a las condiciones técnicas y ambientales requeridas.
Mediante una matriz de comparacion de criterios.

e Dimensionar una planta de aprovechamiento de residuos organicos de acuerdo a la

tecnologia de aprovechamiento mas viable, utilizando el software de disefio AutoCAD.
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3. Justificacion

Segun un informe nacional, de la disposicion final de los residuos sélidos en el 2015, el 88,99%
de los municipios en Colombia, disponen sus residuos en rellenos sanitarios y tan solo el 1,55%
emplean plantas de tratamiento para este proceso, evidenciando el gran déficit que tiene el pais en
cuanto a la implementacion de alternativas que aumenten el ciclo productivo de algunos desechos,
que pueden dejar valores agregados a disposicion y asi mismo, contribuir con el medio ambiente
(Superservicios, 2015).

En el municipio de Puerto Gaitan, Meta segun (PGIRS, 2015) del total de residuos producidos
el 39% corresponde a organicos y de estos solo el 0,016% se aprovechan. Aunque, segun la politica
nacional para la gestion integral de los residuos solidos CONPES 3874, en Colombia el 94% de
los residuos entregados a servicio especializado de recoleccion son dispuestos de forma adecuada,
y de los 1.122 municipios que posee, solo 124 altamente rurales, aun no poseen sitios de
disposicion final adecuados, Puerto Gaitan es uno de los municipios que no cuenta con sitios de
disposicion final de residuos solidos y son llevados al relleno sanitario del municipio de
Villavicencio. Esto, a pesar de ser una manera controlada de darles una disposicion final, sigue
teniendo efectos negativos.

De acuerdo a la Politica Nacional para la Gestion de Residuos, el aprovechamiento se conoce
como el conjunto de etapas sucesivas de un proceso, cuando la materia prima inicial es un residuo,
su procesamiento con el fin de tener un producto o subproducto, va revalorizar el residuo con la
nueva utilidad. En cuanto mas se aproveche los residuos, va disminuir la demanda de disposicion
final trayendo grandes beneficios tanto en lo econdmico, como en lo ambiental (B. Ortega Vergara,
C. Ruiz Corrales, 2014).

Existen diferentes tecnologias de aprovechamiento de residuos sélidos organicos, las mas
usuales son el compost, lombricultivo y bokashi, empleadas en el acondicionamiento de suelos,
existen otras tecnologias un poco mas complejas, en las que resaltan el biocombustible que resulta
de la materia organica de origen animal o vegetal, biofermentos, produccidn de biogas, entre otras
(G. Jaramillo Henao y L. M. Zapata Marquez, 2008). Uno de los criterios de seleccidn del tipo de
tecnologia para la obtencion de abono organico es mediante la determinacidn de caracteristicas

fisicoquimicas de los residuos.
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De acuerdo con el plan de gestion integral de residuos sélidos (2016), se invierte gran cantidad
de presupuesto en la adquisicion de abonos para el acondicionamiento de zonas verdes y en el plan
de desarrollo previsto para la recuperacion de zonas desforestadas.

Por tanto, en el estudio se realiz6 la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas (pH,
nitrégeno, sulfato, fosforo, aluminio, magnesio, manganeso, relacion c/n, materia organica y
humedad) de los residuos s6lidos orgénicos obtenidos a partir de ocho muestras recolectadas en el
casco urbano del municipio, a partir de una matriz de comparacion de criterios se seleccion6 la
tecnologia de mayor viabilidad y posible eficacia a aplicar en el municipio, por Gltimo, se realiz6
el dimensionamiento estructura en AutoCAD de la tecnologia de procesamiento de residuos
organicos, aportando recomendaciones base que permitiran fortalecer las estrategias de mitigacién

de los impactos negativos ambientales del municipio.
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4. Delimitacién

4.1 Delimitacion espacial

El Municipio de Puerto Gaitan se encuentra ubicado en el Departamento del Meta region de la
Orinoquia de Colombia con una posicién astrondémica de 3° -05 y 4° - 08 latitud Norte, 71°- 05y
72° -30 longitud Oeste, con un area de 17.424 km?., distante 110 kilémetros al oriente del centro
geografico de Colombia, situado a una altura de 149 metros sobre el nivel del mar, limita con las
siguientes regiones, Norte: Departamento del Casanare Rio Meta de por medio, Sur: Municipio de
Mapiripan rio Iteviare de por medio, Oriente: Departamento del Vichada, Occidente Municipio de
Puerto Lopez, rio Yucao de por medio y San Martin; se encuentra a una distancia de 194 kilometros
de Villavicencio la capital del departamento y a 281 kilometros de Bogotd, la capital de la
Republica (PGIRS, 2015).

Segun las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), la
poblacion del municipio a 2015 la constituian 18.556 habitantes. Con un alto porcentaje de
indigenas, de las etnias Sikuani, Achagua, Piapoco, Saliva, entre otras; agrupados en 64
comunidades y 10 Resguardos. El resto de la poblacion se caracteriza por ser mestizos, en su
mayoria pertenecientes a la cultura llanera, ubicados en los once centros poblados del municipio
(PGIRS, 2015).
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Figura 1. Localizacion geografica objeto de estudio, por Leguizamo S., Rico C., 2018.

4.2. Delimitacién Tempo

ral

Para el desarrollo y ejecucion del proyecto de investigacion de tipo experimental, fue necesario

llevar a cabo una serie de pasos o etapas que permitieron cumplir cada una de las actividades

planteadas; la suma de estas actividades ejecutadas para al cumplimiento de los objetivos se

desarroll6 en el periodo del 4 de agosto del 2018 a 4 de febrero del 2019.
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5. Marco de referencia

5.1 Antecedentes

Para determinar las tendencias de publicaciones acerca del aprovechamiento de los residuos
solidos organicos, se realizo la vigilancia tecnologica, con el objeto de exponer los indicadores
bibliométricos de actividad cientifica relacionados.

Con base en la busqueda de indicadores cienciométricos acerca del aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos, empleando las palabras clave -TITLE-ABS-KEY “Organic Waste,
Physical-Chemical Characteristics.”-, se obtuvo 164 registros desde la base de datos Scopus,
Scientist Direct (ELSEVIER, 2018).

En la figura 2, se presenta la dinamica cientifica de la produccion de documentos publicados
relacionados, durante un periodo de 1971 al 2017, incrementandose a partir del afio 2001 y se ha
mantenido-una secuencia de al menos tres documentos por afio, reportando la cantidad maxima

alcanzada en el afio 2010 con 14 articulos.

Scopus

uments

« A

1971 1975 1979 1983 1987 1891 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Figura 2. Numero de documentos publicados por afio relacionados con “Organic Waste, Physical-

Chemical Characteristics”.
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En la localidad de Engativé4, en el barrio Alamos sector 4, se plateé un proyecto para la
generacién de bioabono, mediante el uso de la lombriz roja californiana. El objetivo fundamental
del proyecto, era valorar los procesos del Bioabono, analizando los residuos orgénicos actos para
obtener este material, con las respectivas caracteristicas iddneas para su uso en la jardineria del
sector y las posibilidades para su comercializacion. Los resultados del proyecto fueron
satisfactorios, ya que se aprovecharon alrededor de un 30% de la totalidad de los residuos
generados en el sector y el rendimiento del Bioabono fue de 285% mensual (Rivera P, 2017).

En la Universidad de la Salle sede Candelaria, se hizo un experimento utilizando los residuos
organicos generados alli, para ver que técnica era mas eficiente en cuanto al costo beneficio, las
alternativas eran la técnica bokashi y un equipo compostador Earth Green SAC 100.

El objetivo principal era preservar la relacion C/N en (25:1) en ambas técnicas y mediante
estudios de laboratorio, evaluar cuél de las dos alternativas era méas eficiente en cuanto a los
parametros exigidos por laNTC 5167. Los resultados dieron que el compost obtenido por el equipo
Earth Green SAC 100, es de mejor calidad que el compost obtenido por la técnica de Bokashi,
segun lo exigido por la NTC 5167, ya que esta ultima, no permite que se potencialicen parametros
como el carbon organico y la humedad para que haya una mejor distribucion y retencion de
nutrientes (Pinto, O & Mayorga, D. 2015).

En el municipio de Puerto Gaitan en su zona urbana el aprovechamiento de los residuos
organicos a traves de la tecnologia del compostaje es una actividad que solo es desarrollada por
instituciones educativas mediante proyectos escolares ambientales PRAE, en la Institucion
Educativa Jorge Eliecer Gaitan realizan sus practicas técnicas aplicando la lombricultura. En la
zona rural es mas aplicado el compostaje para la produccion de abono organico para uso propio, a
los finqueros para el afio 2015 se les capacitd en este método de aprovechamiento de residuos
organicos, dicha capacitacion fue llevada a cabo por la cosmopolitana gestionada por la ANUC,
Puerto Gaitan [Asociacion Nacional de Usuarios Campesinos] (PGIRS, 2015).

Para el afio 2015 La Secretaria Agropecuaria y Medio Ambiente SAMA en conjunto con la
Corporacion de desarrollo sostenible Cormacarena realizaron una capacitacién a la comunidad
denominada “Manejo Adecuado De los Residuos So6lidos” enfatizando en el compostaje como

metodologia para la disposicion final de los residuos organicos (PGIRS, 2015).
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En la vereda La Cristalina existe una Asociacion de residuos solidos y orgénicos las 3 R
(Reducir, Reutilizar y Reciclar). ASO3R aplican procesos de compostaje para aprovechar los
residuos organicos producidos en dicha vereda (PGIRS, 2015).

5.2 Marco tedrico

Castafieda y Rodriguez (2017) en su proyecto “Modelo de aprovechamiento sustentable de
residuos solidos orgéanicos en Cundinamarca, Colombia” buscan realizar una aproximacion de un
modelo de optimizacion conceptual, técnico y matematico para el apoyo en la toma de decisiones
con el fin de minimizar impactos ambientales; el tipo de investigacion de este trabajo se considera
descriptiva, dado que se presentan algunas caracteristicas fundamentales del fendmeno estudiado
y se considera adicionalmente casi experimental.

Obteniendo un modelo de aprovechamiento de residuos sélidos organicos en las técnicas de
tratamiento biologico de compostaje aerébico y lombricultivo, optimizando el sistema con el
ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero emitidos a la atmosfera, y en la reduccion total
del costo de disposicion final de residuos sélidos organicos en el relleno sanitario.

Vargas Buitrago 2016 en su trabajo de grado para optar el titulo de Magister en Ciencias y
Tecnologias Ambientales “Estudio técnico para la valorizacion de Residuos Sélidos Vegetales
provenientes de la Plaza de Mercado San Francisco de Bucaramanga” desarrollo un estudio técnico
para el aprovechamiento y valorizacion econdmica de desechos vegetales provenientes de la plaza
de mercado San Francisco de Bucaramanga, identificando la composicion de los residuos sélidos
organicos generados, como factor determinante del potencial de aprovechamiento y valorizacion
de dichos residuos.

Una vez realizado la anterior fase logrando determinar las alternativas y tecnologias acordes
para el aprovechamiento de los residuos. Destacando, por ejemplo, el aprovechamiento de los
residuos de pifia para extraer bromelina, el cual posee gran valor comercial, medicinal y
cosmetoldgico, y revisando otros residuos, finalmente proponen la conformacion de una
biorrefineria metropolitana con el proposito de extraer los compuestos empleando como materia
prima los residuos organicos.

El compostaje es un proceso de descomposicion predominantemente aerébico, las practicas de

manejo deben crear condiciones Optimas para el establecimiento y desarrollo de los organismos.
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Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerdébicos son: presencia de
oxigeno, temperatura, humedad y una nutricién balanceada. Otros factores que pueden afectar el
desarrollo son: pH, fuentes energéticas de facil solubilizacion como azucares simples, y superficie
de contacto o tamafio de particula (G. Jaramillo Henao y L. M. Zapata Marquez, 2008). Las

condiciones ideales para el compost se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Condiciones ideales para el compostaje.
CONDICION RANGO ACEPTABLE CONDICION OPTIMA
Relacion C:N 20:1 - 40:1 25:1 -30:1
Humedad 40 % -65% 50% - 60%
Oxigeno +5% Aproximadamente 8%
pH 55-90 65-8.0
Temperatura (°C) 55°C-75°C 65°C-70°C
Tamafio de particula 05-1,0 Variable

Nota: Estandares adecuados para la produccion de abono por el método del compost, por G. Jaramillo Henaoy L. M.
Zapata Méarquez, 2008.

En la lombricultura las lombrices requieren condiciones ambientales Optimas para su buen
desarrollo, uno de estos factores es la humedad, dado que la lombriz requiere de un buen nivel para
la alimentacion y la respiracion, las humedades superiores al 80% les generaria la muerte. En la
misma medida se encuentra la temperatura, la cual presenta un rango muy limitado entre 20 y 33
grados centigrados. En la Tabla 2 se consolidan las condiciones ambientales 6ptimas para un buen

proceso de compostaje (G. Jaramillo Henao y L. M. Zapata Marquez, 2008).

Tabla 2.
Condiciones para el establecimiento de la lombriz.
PARAMETRO RANGO OPTIMO
Temperatura 20-23 25-28
pH 55-9.0 68-72
Humedad 65 - 80 70-75

Nota: Estandares adecuados para el establecimiento de la lombriz roja californiana, por G. Jaramillo Henao y L. M.
Zapata Marquez, 2008.
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La receta japonesa Bokashi, mediante la cual aprovechan los residuos orgénicos de una forma
similar al compostaje, el producto final se denomina también abono orgénico, la técnica es a travées
de volteos frecuentes y temperaturas por debajo de los 45-50 °C, hasta que la actividad microbiana
disminuye al disminuir la humedad del material (G. Jaramillo Henao y L. M. Zapata Méarquez,
2008). En la tabla 3 se ve el comparativo entre la tecnologia de aprovechamiento Bokashi y
compost.

Tabla 3.

Comparacion entre el proceso de compostaje y Bokashi.

CARACTERISTICAS COMPOST BOCASHI
Producto final Sustancias htimicas Materia organica en descomposicion
Temperaturas maximas 65-70°C 45-50°C
Humedad 60 % durante todo el proceso Inicial 60% desciende rapidamente
Frecuencia de volteo Regida por temperatura y COz Una o dos veces al dia
Duracion del proceso De 1 a2 meses De 1 a 2 semanas

Nota: Comparacion de las caracteristicas entre el proceso de compostaje y Bokashi, por G. Jaramillo Henao y L. M.
Zapata Méarquez, 2008.

5.3 Marco conceptual

En el Municipio de Puerto Gaitan se presenta una problematica con el manejo y disposicion final
de residuos solidos organicos desconociendo, el valor que tienen como materia prima para
produccion de compostaje; la gestion integral de residuos solidos, “se define como sistema de las
operaciones y préacticas encaminadas a suministrar a los residuos producidos el destino mas
apropiado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen, origen,
coste, tratamientos, medios de recuperacion, aprovechamiento y disposicion final” (A. J. Vargas
Buitrago, 2016).

En el caso de los residuos solidos organicos, son considerados como “todo tipo de residuo
producido a partir de un ser compuesto de 6rganos naturales” (A. Chavez Porras y A. Rodriguez
Gonzalez, 2018), asi mismo los residuos solidos organicos domiciliarios son provenientes de
hogares, contienen restos de verduras, frutas, residuos de alimentos preparados, podas de jardin y
papeles (S.J.D de la Alcaldia Distrital Mayor de Bogota, 1996) de los cuales se tendran en cuenta

para la elaboracion de compostaje que define a la “practica para el proceso de aprovechamiento de
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componentes solidos orgéanicos basado en técnicas de mineralizacion y transformacion de materia
organica producida por microorganismos” (Comision Nacional del Medio Ambiente, 1999) a
través de una planta de aprovechamiento de mencionados residuos, que a su vez contribuye en
beneficios, considerado asi como “bien que se hace o se recibe” (RAE, 2018), en aspectos
econdmicos y socio ambiéntales.

Para esta propuesta de investigacion se tendra en cuenta tres tipos de tecnologias objeto de
estudio, como lo es el compostaje que se considera una tecnologia de aprovechamiento que
proporciona la posibilidad de transformar de una manera segura los residuos organicos en insumos
para la produccion agricola (P. Roman, M. M. Martinez y A. Pantoja, 2013). Esto se hace mediante
proceso natural de putrefaccién o descomposicidn de la materia organica, como residuos, desechos
animales y restos de alimentos por los microorganismos, en condiciones controladas. EI compost
es importante porque mejora la salud del suelo en general y su resiliencia ante las crisis, como la
sequia, incluyendo la adaptacion al cambio climatico (FAO, 2013).

La segunda tecnologia es la lombricultura que hace referencia a la aplicacion de normas y
técnicas de produccion utilizando las lombrices rojas californianas para reciclar residuos organicos
biodegradables y, como fruto de su ingestion, los anélidos efectian sus deyecciones convertidas
en el fertilizante organico mas importantes hoy disponible (E. Diaz, 2002).

Por ultimo, la técnica Bokashi se entiende como un proceso de semi descomposicidn aerobica
(con presencia de oxigeno) de residuos organicos, por medio de poblaciones de microorganismos
que existen en los propios residuos en condiciones controladas y que producen un material
parcialmente estable, de lenta descomposicion y que son capaces de fertilizar a las plantas y al

mismo tiempo nutrir al suelo (M. P. Bertoli Herrera, 2015).
5.4 Marco legal
En Colombia existe variabilidad en legislacién respecto a los residuos sélidos organicos

generalizado, en cuando a domiciliarios en especifico es poca. Se pueden apreciar distintas normas

relacionadas con el tema de investigacion objeto de estudio (Apéndice A).
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6. Marco metodoldgico

6.1 Disefio de la investigacion

El desarrollo de la investigacidn estuvo enmarcado en una perspectiva de caracterizacion. Segun
Sanchez (2010), esta es de tipo descriptiva con fines de identificacion, entre otros aspectos, de los
componentes, procesos que puede recurrir a datos o a lo cuantitativo con el fin de profundizar el
conocimiento sobre un fendmeno, en este caso la tecnologia méas apropiada para aprovechar los
residuos organicos en el municipio de Puerto Gaitan, Meta. El disefio de la investigacion se
desarroll6 en 4 fases establecidas asi; una primera fase denominada: seleccion de la muestra, una
segunda fase de recoleccién y muestreo, una tercera fase de caracterizacion fisicoquimica y por
ualtimo la cuarta fase correspondiente a la seleccion de la tecnologia mas apropiada, su respectivo
dimensionamiento y disefio de una guia de operacion. Tal y como se muestra en el diagrama de

flujo de la figura 3.

FASE 4. SELECCION

] DE TECNOLOGIAY

olRecoIecci.c'm de. . - | *Caracterizacion de ' DIMENSIONAMIENTO

infromacion primariay — 1 muestras . —

cecundaria *Sensibilizacion «Anilisis de resultados *Matriz de criterio y
*Modelo probabilistico *Recoleccion de LEECLT

BIETAPICO residuos organicos ¢Dimensionamiento

eCuarteo y muestra *Guia de operaciones
) | J | A 9 \/

Figura 3. Fases de metodologia, por Leguizamo S., Rico C., 2018.
6.2 Fase 1. Seleccion de la muestra
Esta fase consistio en determinar el tamafio de la muestra para la aplicacion de un proceso de

recoleccion de residuos organicos para su posterior caracterizacion. Para ello se requiridé de

recoleccion de informacion poblacional a través de documentos bases como el Plan de Gestion
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Integral de Residuos Sélidos (PGIRS, 2015) y la estratificacion y demografia del municipio
solicitada a la Alcaldia municipal. Seguido a ello se realizo el calculo de un modelo probabilistico
con los datos recolectados y por Gltimo se aplic6 una recoleccién selectiva para los barrios
seleccionados, con ayuda de la Empresa De Servicios Publicos del municipio de Puerto Gaitéan,
Meta, PERLAS DEL MANACACIAS.

6.1.1 Recoleccion de informacion poblacional y demogréafica

Se requirié de informacion demogréfica, poblacional y de gestion de residuos sélidos del casco
urbano del municipio de Puerto Gaitén, se establecieron como indicadores de consulta: poblacién
y proyeccién poblacional, estratificacion y demografia, produccién per cépita de residuos sélidos,
caracterizacion de los residuos sélidos y fraccion organica de los residuos sélidos domiciliarios.
De acuerdo a Rodriguez (2014, p.7), estos datos estadisticos sobre poblacion, se extrae y depura

de documentos de planificacion. Para dicho fin se solicitaron las siguientes fuentes: ver tabla 4.

Tabla 4.

Resumen de fuentes consultadas.

Nombre de la fuente Procedimiento de consulta Apéndice

Solicitado a la Secretaria de
Plan de Gestion Integral de Agropecuaria y Medio Ambiente
Residuos Solidos (PGRIS) | (SAMA) de la Alcaldia Municipal de

Puerto Gaitan

(Apéndice B)

Documento con cantidad de o
) ) Solicitado a la Secretaria de o
barrios y habitantes del » ] o (Apéndice C)
o Planeacion de la alcaldia Municipal
Municipio

Acompafiamiento en el
proceso de recoleccion de los | Solicitud a la Empresa de Servicio o
. - . i (Apéndice D)
residuos organicos Publico de aseo Perla del Manacacias

domiciliarios

Nota: De las fuentes citadas en la tabla 4 se extrajeron los indicadores de consulta los cuales constituyeron el insumo
de datos para el modelo probabilistico y la fase 3 y la posterior fase 4. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.
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6.1.2 Aplicacion del modelo probabilistico por conglomerados bietapico

Para la aplicacion de este modelo se utilizo el software EPIDAT 4.0 y se tuvo en cuenta la
informacién de cantidad de habitantes del casco urbano del Municipio, cantidad y nombre de
barrios (Apéndice C) obtenidas de la fase 1, y el promedio de habitantes por vivienda segun el
DANE, siendo este de 4 personas. Segin Ochoa (2015), el muestreo por conglomerados es una
técnica que aprovecha la existencia de grupos o conglomerados en la poblacion que representan
correctamente el total de la poblacién en relacion a la caracteristica que queremos medir. Estos
grupos contienen toda la variabilidad de la poblacion, seleccionado Unicamente algunos de estos
conglomerados para realizar el estudio. En la tabla 5 se observa los datos poblacionales

suministrados por la alcaldia municipal que sirvieron de insumo para el modelo probabilistico.

Tabla 5.
Datos de barrios del casco urbano del Municipio.
Total de habitantes en el _
17.912 habitantes
casco urbano

Total de habitantes Total de casas por

Barrios
por barrio barrio

Trampolin 664 166
Villa Ortiz 586 147
Esperanza 465 116
Popular 3523 880
Villa Amalia 1331 332
Vencedores 893 223
Paraiso Natural 940 235
Alto Manacacias 529 132
Carimagua 166 41
José A. Galan 1463 365
Triunfo 966 241
Manacacias 1184 296

Centro 425 106
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Tabla 5. (Continuacion).

Villa los Alpes 292 73
Urbanizacion Canaén 162 40
Perla del Manacacias 2836 709

Bello Horizonte 709 177
Invasién Mi Ranchito 709 177

Flor Amarillo 12 3
Villa Flor 6 1
Villa Valentina 18 4
Primera de Mayo 32 8

Nueva Jerusalén 1 1

31

Nota: Cantidad, nombre de barrios y nimero de casas por barrio objeto de estudio del casco urbano del Municipio de

Puerto Gaitan, Meta. Por Lesmes J., Jefe oficina asesora de planeacion del municipio de Puerto Gaitan Meta. Fecha:

08 de agosto del 2018.

Siguiente a esto se procedio a la implementacion del software EPIDAT 4.0 el cual arrojo la

muestra de la poblacidn objeto de estudio, mediante el muestreo por conglomerados bietapico; el

cual fue el siguiente:

Tabla 6.

Muestra de la poblacién objeto de estudio.

Definir tamafio muestral de cada

Reparto de la muestra:
conglomerado

Seleccionar conglomerados usando: Muestreo simple aleatorio
Poblacion Muestra
Tamafio (Casas) 4456 36

Numero de conglomerados
) 23 10
(Barrios)

Nota: Especificaciones de la muestra objeto de estudio del Municipio de Puerto Gaitan, Meta. Por: Leguizamo S.,

Rico C., 2018.
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Segun la muestra obtenida, el software arroja los conglomerados (que en éste caso serian los

barrios del casco urbano del Municipio objeto de estudio) como se muestra a continuacion:

Tabla 7.
Conglomerados seleccionados.

Conglomerado Muestra
1. Urbanizacion
Canaén ' ot

2. Villa los Alpes 2 16-59

3. Centro 3 41-51-68

4. Esperanza 3 13-44-48
5. Alto Manacacias 3 13-37-38

6. Villa Ortiz 3 7-19-113
7. Bello Horizonte 4 2-78-84-135

8. Triunfo 5 30-61-75-173-200
9. Villa Amalia 6 22-25-58-198-215-253
10. José A. Galan 6 3-122-192-206-263-334

Total 36

Nota: Casas seleccionadas por conglomerado del casco urbano del Municipio de Puerto Gaitan. Por: Leguizamo S.,

Rico C., 2018.

Teniendo en cuenta los conglomerados seleccionados (barrios del casco urbano en el

Municipio) se procedio a la ubicacion de cada uno de ellos en Arc Map de la siguiente manera:
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Figura 4. Ubicacién de los conglomerados seleccionados, por Leguizamo S., Rico C., 2018.

6.3 Fase 2: Recoleccion y muestreo

Esta fase consistio en realizar muestreos aleatorios de acuerdo a los resultados de la fase 2 en su
modelo probabilistico, se requirié sensibilizar a la comunidad objeto de estudio en cuanto al
alcance del proyecto y el protocolo de separacidn en la fuente necesario para obtener la produccion
de residuos organicos de los hogares muestreados. Las muestras fueron recogidas en coordinacion
con la E.S.P Perlas del MANACACIAS, se recogieron los residuos organicos domiciliarios de 36
hogares en los barrios seleccionados, en un periodo de 4 meses, obteniendo un total de 8 muestras
para el desarrollo de la investigacion. Cada recoleccidn era sometida al método de cuarteo para

obtener una muestra homogénea y significativa del total de residuos organicos recolectados.
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6.3.1 Sensibilizacion

Para el proceso de sensibilizacién en separacion de residuos organicos en la fuente se tuvo en
cuenta los lineamientos establecidos por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2012) en su cartilla Educacion, Formacion y Sensibilizacion a
comunidades. De acuerdo a ello se partié de la muestra poblacional dadas por las casas por barrio
seleccionadas por el software EPIDAT 4.0 (ver tabla 3), se realizd la sensibilizacion a los
habitantes presentes en el hogar, donde se les explico el objetivo del proyecto, enfatizando en la
relevancia de la comunidad en los procesos de recoleccion selectiva a traves de la separacion y
segregacion en la fuente.

En cada una de las viviendas se les otorgd como apoyo un Brochure (Apéndice E), donde se
les brindd la informacion general del proyecto y se especificaba individualmente los residuos
solidos organicos domiciliarios mas frecuentes en el hogar, con el fin de que los recolectaran en el
periodo de duracion del proyecto y la recoleccion selectiva coordinadas con la E.S.P. Perlas del
MANACACIAS. Los residuos organicos fueron recolectados en bolsas de color verde
biodegradables, asi mismo se hizo un diligenciamiento de un formato de participacion (Apéndice
D).

Tabla 8.

Evidencia fotografica sensibilizacion.
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Tabla 8. (Continuacion).

Nota: Evidencia fotografica de sensibilizacion realizada en los conglomerados seleccionados. Leguizamo S., Rico C.,
2018.

6.3.2 Recoleccidon de residuos sélidos organicos domiciliarios

Terminada la etapa de sensibilizacién con la comunidad y pasadas las 24 horas, se procedio a
recoger los residuos susceptibles de aprovechamiento, recolectados por la comunidad, con apoyo
de la Empresa de Servicios Publicos Perla del Manacacias. Los residuos fueron recogidos 8 veces
durante 4 meses. Estos eran transportados a una sede destinada por PERLAS DEL
MANACACIAS para el proceso de cuarteo (Ver tabla 10).

Tabla 9.

Evidencia fotografica de recoleccion.
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Tabla 9. (Continuacion).

36

Nota: Recoleccion de residuos solidos organicos domiciliarios generados segln los conglomerados seleccionados

del casco urbano del Municipio de Puerto Gaitan, Meta. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

6.3.3 Implementacion del método de cuarteo

Para la obtencion de la muestra a llevar a laboratorio se aplicé el método de cuarteo de acuerdo a

los estandares establecidos por el Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico (RAS), titulo F. En concordancia a ello, se realizé la recoleccién de los residuos sélidos

organicos domiciliarios y el método de cuarteo (Tabla 10), realizado en una superficie de cemento,

de la siguiente manera:

Tabla 10.

Método de cuarteo.
a. Se esparcieron los b. Se formé una
residuos recolectados circunferencia y se
en la superficie de dividio en cuatro partes
cemento y se iguales
homogenizaron con la

ayuda de una pala

C. Se tomaron
dos de las cuatro
partes y se realizo
nuevamente una

circunferencia

d. Se realiz6
este procedimiento
reiteradamente
hasta obtener la
muestra requerida
para el analisis de

laboratorio
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Tabla 10. (Continuacidn).

| T——

Nota: Evidencia fotografica del método de cuarteo realizado con los residuos sélidos organicos domiciliarios
recolectados en el casco urbano del Municipio. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

6.4 Fase 3: Caracterizacion fisicoquimica

Esta fase consistié en realizar la caracterizacion fisicoquimica de las muestras obtenidas de la
FASE 2, esta fase se desarrollé en sinergia con dicha fase. Los muestreos y conservacion de las
muestras se llevaron a cabo de acuerdo al protocolo establecido por la guia de muestreo del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC 2012) y en concordancia con los procedimientos de
laboratorios para muestras de suelo, se siguié la metodologia del kit de suelos LaMotte,
desarrollandose tal y como se especifican en la tabla 11.

Tabla 11.

Preparacion de la muestra y analisis de laboratorio.

Inicialmente se trituro la muestra
obtenida con la ayuda de una
trituradora Infiniety Force de 12
velocidades, posterior a esto, se
almaceno en bolsas ziploc para

luego llevarlo a laboratorio.
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Tabla 11. (Continuacidn).

38

Para iniciar la caracterizacion
fisicoquimica por medio del kit
de suelos LaMotte, fue necesario
dejar la muestra durante 24 horas
en el horno Alfa Testing
Equipment a una temperatura de

70 grados Celsius.

Para este procedimiento se
dispuso la muestra en dos
bandejas para horno de aluminio,
en una de ellas, se saca una
cantidad especifica de residuos
previamente  pesados  para
calcular la humedad pasada las
24 horas volviéndolo a pesar, la
diferencia en peso es el valor de
humedad que tiene el residuo

organico.

Con la muestra de residuos
organicos ya seca, se procedio a
triturarlo nuevamente por medio
de un mortero, para luego pasarlo
por el tamiz obteniendo una
particula mas fina y asi proceder
a obtener las caracteristicas
quimicas siguiendo la
metodologia del kit de suelos
LaMotte.
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Tabla 11. (Continuacidn).

Los parametros determinados
fueron: Humedad, pH, Nitrato de
Nitrogeno, Nitrito de Nitrogeno,
Aluminio, Calcio, Magnesio,
Carbono,  Sulfato, Hierro,
Manganeso, Fosforo, Potasio y
Materia Organica.

Mediur

Med
Magnesium
Cace 1306
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Tabla 11. (Continuacion).

Nota: Preparacion de la muestra y andlisis de laboratorio con evidencia fotogréfica. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

6.5 Fase 4: Seleccion de tecnologia y dimensionamiento

En esta fase se construyd la matriz de comparacion de criterios de acuerdo a; caracterizacion
fisicoquimica (resultados fase 3), condiciones técnicas, condiciones ambientales, frecuencia,
costos y rentabilidad, como resultado de dicha matriz se obtuvo la tecnologia més viable para su
posterior dimensionamiento con la herramienta de disefio AutoCAD. Teniendo ya clara la

tecnologia mas viable se disefid una guia de implementacion y operaciones.

6.5.1 Matriz de comparacion de criterios
Se elabor6 una matriz de criterios de las tres tecnologias objeto de estudio (Compostaje,
Lombricultura y Bokashi) fijando los siguientes criterios y ponderados basado en el método

establecido por Pérez (2016).

Tabla 12.

Matriz de ponderado de criterios.

’ TOTAL
TECNOLOGIA C1 o7 C3 C4 C5 C6 PONDERADO
COMPOSTAJE ‘

LOMBRKXHTURA‘

BOKASHI ‘

Nota: Matriz de ponderado de criterios basado en el método establecido por Pérez, 2016.
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Para la construccién de la matriz de ponderacion de criterio se partio de la caracterizacion fisco-
quimica que representa el criterio de mayor significancia. Metodoldgicamente se establecieron 5
criterios complementarios dados por; (condiciones técnicas, condiciones ambientales, frecuencia,
costos y rentabilidad), que se definieron a partir de una revision documental de las 3 tecnologias
en el orden nacional e internacional y la informacion determinante de los documentos publicos de

la gestion de residuos del municipio.

Viabilidad: para definir la viabilidad se pasé del orden cualitativo a lo cuantitativo de acuerdo
a la ponderacién obtenida de los criterios estudiados para cada tecnologia definiéndolos de la

siguiente manera:

Tabla 13.
Viabilidad de las tecnologias segin su puntaje.
Viable con
Viable requerimientos Inviable

considerables
Sumatoria de criterios Sumatoria de criterios Sumatoria de criterios
entre 14-21 entre 11-14 menor a <11

6.5.2 Dimensionamiento de la tecnologia seleccionada

Una vez seleccionada la tecnologia a aplicar se definieron los criterios de disefio, en primera
instancia se definid la proyeccién de la poblacidn estableciendo el método estadistico geométrico.
Los datos poblacionales fueron solicitados a la oficina municipal del Departamento Nacional de
Estadisticas DANE, en un periodo de tiempo entre los afios 2005-2020 (Ver tabla 14).
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Tabla 14.
Datos de poblacion.

ANO POBLACION CABECERA
MUNICIPAL
2005 6232
2006 6412
2007 6585
2008 6751
2009 6909
2010 7060
2011 7204
2012 7340
2013 7469
2014 7591
2015 7705
2016 7812
2017 7911
2018 8004
2019 8088

Nota: NUmero de poblacion del casco urbano del Municipio de Puerto Gaitan con sus respectivos afios, desde 2009-
2019. Por DANE, 2018.

El Horizonte de disefio fue establecido para 12 afios partiendo del afio 2019, se utilizaron las

siguientes ecuaciones para hallar la proyeccién de la poblacion para el afio 2033 en el Municipio:

1
Puc Tuc-Tci

iy -1 (1)
Donde:

R=Tasa de crecimiento

Puc= Poblacion al final del periodo

Pci=Poblacion al inicio del periodo

Tuc= Tiempo final en afios
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Tci= Tiempo inicial en afios

Pf = Puc (1 + R)T/-Tuec  (2)
Donde:
Pf=Poblacion final

Teniendo en cuenta los datos proporcionados por el DANE y reemplazando en las ecuaciones
obtenemos la siguiente proyeccion de poblacién del casco urbano del Municipio:

8088 20191—2005
= o ~1=0,0187 (3)

Pf = 8088 (1 + 0,0187)2030-2005 =12857  (4)

Al reemplazar obtuvimos que la proyeccion de la poblacion en el casco urbano del Municipio
de Puerto Gaitan para el afio 2030 es de 12852 habitantes.

Segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) para el afio 2015 la Produccion
Per Cépita (PPC) era de 1,5 Kg-hab/dia, del total de residuos producidos, el 39% corresponde a
organicos y de estos solo el 0,016% son aprovechados; asi mismo a esta produccion per capita se
le reduce un 10% que es considerado como residuos que no son aceptados para el proceso de
lombricultura como carnes, huesos entre otros. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado
tenemos finalmente una produccion de 0,4347 kg-hab/dia.

Segun el resultado en la Ecuacion 4, la proyeccion de poblacion del casco urbano del municipio
sera de aproximadamente 12852 habitantes, relacionado con la produccion per capita mencionada

en el anterior parrafo, se tendria:

kg

12852 habitantes * 0,4347 - -
habitante * dia

= 5586,7644 kg * dia  (5)

Segun lo afirma Diaz, 2002 en la Guia de Lombricultura en Colombia la cantidad de lombriz
roja californiana por metro cuadrado es de 10 kg y segun lo establecido las dimensiones de cada

cama seran de la siguiente forma:
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L=4m

A=2m

Figura 5. Dimensiones de una cama para lombricultivo. Por: Rico, 2019.

Teniendo en cuenta la cantidad de lombriz por metro cuadrado y las dimensiones de cada cama

para lombricultivo, se relacionan de la siguiente manera:

A=4m=2m =8m? (6)

kg lombriz

8m?2 x 10 2 = 80kg de lombriz por cama

Diaz, 2002 menciona que el consumo de residuos sdlidos organicos domiciliarios de una

lombriz es equivalente a la mitad del peso de la misma, por lo tanto:

80 kg de lombriz por cama
2

= 40 kg de residuos al dia por cama (7)

Sucesivo a esto; conociendo la cantidad de residuos solidos organicos que se generan al dia
segun lo muestra la Ecuacion 5 y la cantidad de residuos que se necesitan por cama segun lo
muestra la Ecuacion 7, realizamos una regla de tres para distinguir la cantidad de camas que se
deben implementar para suplir la necesidad de produccion de residuos en el Municipio de la
siguiente manera:

40kg — — ——— 1

5586,7644 kg X (8
— — __%
’ dia @)

X = 140 camas
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Cabe resaltar que, aunque el nimero de camas para abastecer la produccion de residuos sélidos
orgénicos domiciliarios del casco urbano sean 140, no es pertinente iniciar con esta cantidad; pues
segun lo menciona (Somarriba y Guzman, 2004) la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) se
duplica cada 90 dias aproximadamente por ser uno de las especies de lombriz mas proliferas.

Es decir, que, es recomendable iniciar con 20 camas al inicio del lombricultivo y a medida que la
especie se va reproduciendo asi mismo se van ampliando el espacio y las deméas camas como lo

muestra el siguiente cronograma de actividades (Tabla 15):

Tabla 15.
Cronograma camas de lombricultivo.
20 CAMAS DE REPRODUCCION DE
LOMBRICULTIVO LOMBRIZ

MES/ACTIVIDAD

MES 1
MES 2
MES 3
MES 4
MES 5
MES 6
MES 7
MES 8
MES 9
MES 10
MES 11
MES 12
MES 13
MES 14
MES 15
MES 16

Nota: Cronograma para la implementacién de camas de lombricultivo con relacidn a la capacidad de reproduccion de

la lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Por: Leguizamo S., Rico C., 2019.
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Finalmente teniendo la cantidad de camas a implementar procedimos a realizar las dimensiones
estructurales de la planta de aprovechamiento de residuos sélidos organicos domiciliarios en el

software AUTOCAD como se muestra en los resultados.

6.6 Disefio de la guia de operaciones

Se realiz6 una guia de recomendaciones para la pertinente implementacion de la tecnologia
seleccionada de aprovechamiento de los residuos organicos domiciliarios generados en el
Municipio de Puerto Gaitéan, la cual incluye actividades a tener en cuenta en cada una de las fases
y las especificaciones necesarias para su puesta en marcha teniendo en cuenta condiciones técnicas
y ambientales del municipio, basados en investigaciones de diferentes autores a nivel

internacional, nacional y local.
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7. Resultados y analisis

7.1 Resultados caracterizacion Fisicoquimica

En total se realizaron ocho laboratorios, el promedio de los resultados se relaciona en la tabla 16,
los parametros de humedad, pH y relacién de C/N condicionan el tipo de tecnologia apropiada a
aplicar a la materia organica objeto de estudio. Dichos parametros pueden ser variados y
controlados en los diferentes procesos de aprovechamiento. Los macro y micronutrientes son
esenciales para la calidad del producto final, en la tabla 17 se puede observar una comparacion de

los resultados obtenidos de acuerdo a rangos establecidos por un Laboratorio de suelos externo.

Tabla 16.
Resultado de analisis fisicoquimico.
PARAMET LAB. LAB. LAB. LAB. LAB. LAB. LAB. LAB. PROMED
UNIDAD
RO 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Humedad % 81,6 7825 79,33 80.13 7527 76,24 79,04 7421 77,705
Unidades de
pH H 6,4 6,2 6,4 7,8 7,8 7,1 7,4 8 7,1375
p
%Carbono % 2 3 3 4 4 3 2 4 3,125
Relacion 26,6/ 26,6/
% 20/1  20/1  30/1 40/1 301 201 26,4/1
CIN 1 1
%Nitrogeno % 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,1 0,1 0,15 0,118
Fésforo ppm 25 25 50 25 75 25 50 25 37,5
Aluminio ppm 5 5 5 5 5 5 5 5
Calcio ppm 50 50 100 50 100 75 50 50 65.62
Magnesio ppm 10 10 5 10 25 10 25 5 12,5
Manganeso ppm 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Sulfato ppm 10 10 50 50 25 10 50 50 31,87
Hierro
L Ib/acre 50 50 50 50 50 50 50 50 50
férrico

Nota: Resultados del analisis fisicoquimico de las ocho muestras de residuos sdlidos orgénicos domiciliarios

recolectadas en el casco urbano del Municipio de Puerto Gaitan, Meta. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.
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Tabla 17.
Matriz calificativa.

PARAMETROS RESUL,TADO RANGO CALIFICACION
DE ANALISIS ADECUADO
PH 7.14 6.6 —7.3
NITROGENO - % 0.118 0.10-0.20
FOSFORO — ppm 37,5 15.0 — 40.0
ALUMINIO — ppm 5 1.00 - 10.0
CALCIO — ppm 65.6 30.0 - 100
MAGNESIO — ppm 12.5 15.0-30.0
MANGANESO — ppm 5 10.0 - 20.0 BAJO

SULFATO — ppm 31.9 10.0 — 20.0
HIERRO FERRICO — ppm 25 20.0 -100

Nota: Matriz calificativa segin los rangos otorgados por el Laboratorio de suelos externo, con el promedio de los
resultados obtenidos del analisis quimico de las ocho muestras de residuos solidos organicos domiciliarios

recolectadas en el casco urbano del Municipio de Puerto Gaitan, Meta. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio y a los rangos de la tabla 18, se identifico
que dos de los parametros evaluados se encuentran fuera de los valores recomendados; uno de
ellos es el Manganeso (Mn), encontrandose por debajo del rango. Segun Chen (2018), el Mn es un
importante micronutriente para las plantas, que contribuye al funcionamiento de varios procesos
biologicos incluyendo la fotosintesis, la respiracion y la asimilacion de nitrogeno. En contraste el
Sulfato (SOs4-2) excede su rango apropiado, aunque es un importante nutriente, su abundancia
puede ocasionar dafio a las plantas Quiminet (2013).

Las muestras analizadas no presentan mayores inconvenientes para su aprovechamiento, la
mayoria de sus caracteristicas quimicas, como el pH, Nitrogeno, Fésforo, Aluminio, Calcio, Hierro
Férrico y Magnesio, se encuentran entre los valores aconsejados para la produccion de abonos. En
cuanto al Manganeso Yy el Sulfato, sus valores no estdn muy sesgado de los rangos recomendados,
por lo tanto, con balances de masas se puede llevar a lo permisible. Para pardmetros como el
Manganeso de acuerdo a Chen (2018), en procesos de aprovechamiento controlados, para

aumentar su concentracion se afiaden residuos organicos con altos contenidos de este nutriente;
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como lo es el aguacate, yema de huevo o bananas, y en el caso contrario del Sulfato, se disminuye
materia organica con altos contenidos de sal.

La discusion sobre las caracteristicas fisico-quimicas de la materia organica previo
aprovechamiento se centra en los pardmetros de control. Dichos paramentos estan dados por el pH,
la relacion C/N, el porcentaje de humedad y la temperatura, estos dos Gltimos en relacion a las
condiciones ambientales y del proceso especifico a aplicar. Con base en la Guia Técnica Para El
Aprovechamiento De Residuos Organicos A Través De Metodologias De Compostaje Y
Lombricultura de la Alcaldia Mayor de Bogoté (2014), para el aprovechamiento por compostaje
se requiere de un pH no menor a 6 y cercanos a 7, la relacion C/N con la que se han encontrado
mejores resultados en el proceso de degradacion es de 30/1, la humedad dptima para una maxima
eficiencia esta entre el 45-60%, y en cuanto a la temperatura se considera un parametro dindmico
durante el proceso de compostaje dependiente de los parametros ya relacionados.

Para la tecnologia de aprovechamiento por lombricultura Roman et al (2013), determinaron que
la temperatura debe estar en un rango de 10 a 35°C, Con precaucion en los descensos, inferiores a
7°C y superiores a 35°C, para la humedad esta debe estar entre 70 y 80%, el pH por su parte debe
encontrarse en el rango de 6.5 - 7.5, y en lo concerniente a la relacion carbono nitrégeno
inicialmente debe ser de 30:1. Estos mismo rangos son considerados por autores como Garcia &
Solano (2005) y Lotzof (2012).

El bokashi es una tecnologia de fermentacion que requiere de un balance de masas de los
residuos a aprovechar. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2011), en su guia para la elaboracion y uso del Bokashi, establece que la
humedad 6ptima, para lograr la mayor eficiencia del proceso de fermentacion, oscila entre un 50
y 60 % del peso, el parametro pH debe ser de 6 a 7.5, los valores extremos perjudican la actividad
microbioldgica en la descomposicion de los materiales. Por su parte Bucheli (2015), afirma que
la relacion ideal para la fabricacion de un abono de rapida fermentacion es de 25:35, una relacion
menor trae pérdidas considerables de nitrégeno por volatizacion, en cambio una relacion mayor
alarga el proceso de fermentacion. La temperatura se define en funcion del incremento de la

actividad microbioldgica, que comienza con la mezcla de los componentes.
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7.2 Seleccidn de la tecnologia de aprovechamiento: Matriz de decision

= Criterio 1: Caracteristicas fisico-quimicas

De acuerdo a los resultados y anélisis de la caracterizacion fisico-quimica efectuada, las tres
tecnologias evaluadas presentan rangos similares en los pardmetros de control, no obstante, la
tecnologia de lombricultura se adapta mayormente a los valores relacionados en el apartado
anterior. La tecnologia de aprovechamiento Bokashi, es una de las més limitadas en cuanto a
variedad de residuos que puede aprovechar, aunque su abono es de muy buena calidad, requiere
de residuos especificos para su buen funcionamiento, algunos de estos son la hojarasca, estiércol
fresco, cascarilla de arroz, raspadura de dulce o melaza, cal agricola, semolina de arroz, cenizas,
levadura, entre otros pocos elementos, que condicionan la aireacion dentro del aprovechamiento y
la liberacion de nutrientes para los cultivos donde se desee aplicar (Agriculturers, 2014). Esto le
significa para el criterio 1 la menor calificacion.

El compost es una de las tecnologias que mas variedad de residuos organicos aprovecha, incluye
residuos como las cascaras de frutas y verduras, que se generan en gran cantidad, estiércol de
animales herbivoros, restos de citricos, hojas secas, restos de poda, entre otros que la hacen muy
completa en cuanto a la asimilacion de los residuos a descomponer. Sin embargo, hay que ser muy
cuidadoso a la hora de la seleccion de los residuos para el debido proceso, Vivero Chaclacayo
(2012), plantea que esta tecnologia se podria ver afectada si se incluyen residuos como carnes,
huesos, restos de pescado, aceites 0 grasas, algin tipo de productos lacteos, excrementos de
animales carnivoros, entre otros, afectando el proceso, dejandolo infructuoso.

La lombricultura, al igual que el compost, descompone los mismos tipos de residuos organicos,
con respecto a ello Cony (2013) expresa que se deben tener similares precauciones en cuanto a la
discriminacion de algunos residuos, sin embargo, esta tecnologia, Para Lotzof (2012) es mucho
mas resistente a la presencia de residuos indeseados que puedan pasar de alguna u otra manera a
la pila de descomposicién, afectando minimamente el abono. Para la calificacion del criterio 1 (ver
tabla 18), a pesar de que el compostaje y la lombricultura pueden aprovechar mas del 60% de los
residuos organicos que se generan en Puerto Gaitan, la tecnologia de lombricultura, en virtud de

las caracteristicas fisico-quimicas de los resultados es la de mayor ponderacion y relevancia,
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gracias a la capacidad de asimilar mejor posibles residuos organicos indeseados que puedan pasar
a las diferentes pilas de descomposicion, manteniendo la calidad del producto.

Tabla 18.
Criterio 1. Caracteristicas fisico-quimicas

Mas del 60% de los Entre el 40 — 60% de los <al 40% de los
residuos caracterizados  residuos caracterizados  residuos caracterizados
se pueden aprovechar se pueden aprovechar se pueden aprovechar
por esta tecnologia por esta tecnologia por esta tecnologia
6 4 1

LOMBRICULTURA COMPOSTAJE BOKASHI

Nota: Calificacion del criterio 1 correspondiente a las caracteristicas fisico-quimicas. Por Leguizamo S., Rico C.,
2018.

= Criterio 2: Condiciones técnicas

Las condiciones técnicas seran analizadas de acuerdo a la complejidad de operaciones de cada
tecnologia, el compostaje permite aprovechar grandes cantidad de materia organica sin demandar
una estructura compleja para su procesamiento, las condiciones minimas para el disefio de una
planta por compostaje segln la guia practica para el disefio y explotacion de plantas de compostaje
de la Agencia de Residuos de Catalunya (2016), son; Impermeabilizacion de la superficie de
contacto (suelo), proteccion contra aguas lluvias manejo de lixiviados, y estructuracion de acuerdo
a manejo manual o mecanico. Lopez y Martinez (2013) consideran que la complejidad técnica de
un proceso de compostaje tiene una relacion inversa en cuanto a la cantidad de residuos a tratar, a
mayor cantidad de residuos a tratar menor es la complejidad, autores como el Departamento de
Territorio y Sostenibilidad, Direccién General de Calidad Ambiental (2011), en contraste afirman
que es necesario la implementacién de maquinaria semipesado cuando el compostaje busca
aprovechar residuos domiciliarios con poblaciones de mas de 10.000 habitantes.

La tecnologia Bokashi es una tecnologia aplicada principalmente a pequefias cantidades de

residuos al ser un proceso controlado bajo fermentacion, segin Ramos et al (2014) la necesidad



Evaluacion de tecnologias compostaje, lombricultura y bokashi 52

de hermetismo de los recipientes utilizados y la especificidad de los residuos a tratar, la posicionan
como el medio de aprovechamiento recomendado para agricultores y no tanto para procesos macro
que impliquen una construccion de una planta de aprovechamiento con la complejidad de residuos
domiciliarios municipales. Para Hachicha et al (2009) el bokashi busca obtener enmiendas
orgénicas y mejoradores de suelos de alta calidad, en procesos de fermentacion controlado que
acarrean consigo un ambiente controlado que a gran escala requieren gran complejidad, criterio
compartido por Leblanc, Cerrato & Vélex (2005).

La lombricultura de acuerdo a Vergara & Saavedra (2012), es una tecnologia ampliamente
utilizada dada la calidad de su producto final denominado humus, los residuos de comida
provenientes de los residuos domiciliarios constituyen un insumo salvo algunas excepciones ideal
para el desarrollo del vermicompuesto. La complejidad de una planta de aprovechamiento para
Bollo (2003), radica en la construccion de las camas de produccion, para municipios de
poblaciones de mas de 10.000 habitantes demandan una gran cantidad de terreno y mano de obra,
puesto que el manejo es netamente manual. En relacion a lo planteado Humus de Chile (2011),
afirma que la lombricultura se posiciona como una alternativa de complejidad media y altamente
viable como gestion de residuos sélidos organicos para ciudades en desarrollo. En la tabla 19 se
relacionan las ponderaciones asignadas al criterio 2, teniendo en cuenta los planteamientos de los

diferentes autores.

Tabla 19.
Criterio 2. Condiciones técnicas.
Baja complejidad Mediana complejidad Alta complejidad
3 2 1
COMPOSTAJE LOMBRICULTURA BOKASHI

Nota: Calificacion del criterio 2 correspondiente a las condiciones técnicas. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

= Criterio 3: Condiciones ambientales

Segun el PGIRS (2015) el municipio de Puerto Gaitan, Meta tiene una gran extension que incluye
mayoritariamente llanura aluvial de desborde activa, altillanura e6lica de caracteristicas climaticas

similares. La precipitacién pluviométrica esta en 2000 mm total anual y la temperatura atmosférica
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promedio anual esta sobre 28° centigrados. Lo anterior hace que la zona se encuentre dentro del
bosque humedo tropical (bh —t) de acuerdo con el sistema de zonas de Holdrigde. Los valores de
temperatura o tipos de clima son variables en la zona municipal, toda vez que afectado por vientos
locales que se manifiestan por corrientes de aire ascendentes provocados por fuertes
calentamientos en épocas de sequia.

De acuerdo al Plan de Desarrollo de Puerto Gaitdn Meta, “Voluntad Para el Progreso 2016-
2019” en su apartado caracteristicas generales (climatologia), el régimen de precipitaciones es de
tipo monomodal, con presencia de periodos de lluvias maximas en los meses de mayo y junio,
seguido de una época de menor pluviosidad entre diciembre y marzo. EI promedio de precipitacién
anual es de 2170 mm. La temperatura promedia en el territorio es de 28° y los meses mas secos y
a la vez méas calientes corresponden al primer trimestre y Gltimo bimestre del afio, los meses
restantes son mas hiumedos y menos calientes determinando a la vez dos periodos Enero a marzo
y noviembre a diciembre de mayor evaporizacion.

El promedio de humedad relativa anual es del 79% (método de las medidas aritméticas de
registros puntuales). Esta variable esta relacionada con los valores de temperatura, donde a mayor
temperatura los valores de humedad relativa descienden. Asi, el comportamiento de la humedad
relativa a lo largo del afio presenta pocas variaciones y estas se ostentan simultaneamente con el
periodo de mayores precipitaciones (mayo Yy junio) y los valores mas bajos en los meses de menos
lluvias (diciembre, enero, febrero).

En relacion a las condiciones ambientales y climaticas del municipio, se contrasta los
requerimientos técnicos y parametros de control, se deduce que todas las tecnologias en caso de
ser aplicadas requerirdn de estructuras de proteccion, las constantes precipitaciones, las
temperaturas y radicaciones variantes y relativamente altas pueden afectar los procesos de
aprovechamiento, siendo relevante la prevision de medidas en el disefio para evitar que el proceso
se desarrolle a la intemperie. Segin Lépez y Martinez (2013) el compostaje es ampliamente
utilizado en zonas tropicales, sea cual sea las condiciones ambientales se requiere una complejidad
estructural tipo hangar para su proteccion.

En el caso de la lombricultura se recomienda climas cuyas temperaturas oscilen entre los 10 —
25 °C Roman et al (2013), es necesario que las camas cuenten con una cubierta y de ser necesario
con una estructura para su proteccion. EIl bokashi por su parte segin Ramos & Terry (2014) en

procesos de agricultura organica se puede elaborar en la mayoria de los ambientes y climas donde
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se realicen actividades agropecuarias y no exige inversiones econdémicas muy altas en obras de

infraestructura rural. En la tabla 20 se resumen las calificaciones para el criterio 3.

Tabla 20.
Criterio 3. Condiciones ambientales.

No se aplica para condiciones

Las condiciones ambientales ) No se aplica para condiciones
o o ambientales de la zona a _
del municipios son optimas ] ambientales de la zona a
o _ menos que se realice _
para su aplicacion vy requiere _ menos que se realice
) adecuaciones estructurales de )
adecuaciones estructurales ) y adecuaciones estructurales
e ) mediana complejidad y de ]
minimas y bajo costo ) complejas y de alto costo
bajo costo
3 2 1
BOKASHI COMPOSTAIE LOMBRICULTURA

Nota: Calificacion del criterio 3 correspondiente a las condiciones ambientales. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

= Criterio 4: Frecuencia

Segun Avendafio (2015), en la actualidad, existe una tendencia mundial que propende por el
fortalecimiento de la conciencia ambiental de la sociedad; asi pues, se plantea una busqueda
permanente de mecanismos, estrategias y tecnologias capaces de mitigar la pérdida acelerada de
los recursos naturales del planeta como alternativa de solucién al agotamiento de los recursos
naturales, la pérdida de ecosistemas y diversidad ecoldgica. Los residuos organicos cada vez mas
son mayormente aprovechados, la tendencia global es la reincorporacion a los ciclos
biogeoguimicos mediante la generacion de abono organico que busca suplir la carencia de
nutrientes en los suelos agricolas.

De las tecnologias analizadas la de mayor utilizacion a nivel internacional es el compostaje, de
acuerdo a la Comisién para la Cooperacién Ambiental, Montreal (2017), el compostaje se sitla
como una alternativa de aprovechamiento propicia para el tratamiento de grandes volumenes de
residuos organicos de procedencia domiciliaria, seguido a ello se encuentra la lombricultura.
Chaves & Rodriguez (2016) afirman que en Iberoamérica es tendencia la aplicacion del

compostaje por su facilidad en el tratamiento utilizando maquinaria semipesada y el manejo de
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volumenes de residuos mediante configuracion de pilas de gran extension, la lombricultura figura
como una tecnologia alternativa al compostaje siendo de mayor utilizacion en poblaciones
pequefias. Avendafio (2015) en su documento titulado “Panorama Actual De La Situacion
Mundial, Nacional Y Distrital De Los Residuos Soélidos”, afirma que el compostaje es
ampliamente utilizado a nivel mundial debido a su versatilidad en el aprovechamiento aerobio de
grandes cantidades de materia orgénica excluyendo muy pocos tipos de la misma, en cuanto a la
lombricultura se sitia como una solucién mixta y viable.

El Bokashi a nivel mundial en relacién a los autores consultados, es una tecnologia utilizada en
procesos de agricultura orgéanica, para la FAO (2011), el Bokashi es un abono fermentado que se
obtiene procesando materiales que son producto de actividades agricolas, esto lo convierte en una
actividad practica y de gran beneficio para el agricultor que quiere aprovechar todos los recursos
con los que cuenta en el campo. Es una préactica que fortalece los procesos de produccion de los
agricultores.

Para tener un panorama de la implementacion de estas tecnologias a nivel internacional, se hizo
una revision tecnologica en la base de datos Scopus, empleando como palabras clave,
“Composting”, “Vermiculture” y “Bokashi”,

La tecnologia de aprovechamiento compots, utilizando la palabra clave “Composting” arrojo
un total de 230 documentos publicados. En la figura 5 se presenta la dinamica cientifica de la
produccién de documentos publicados relacionados, durante el periodo del afio 2001 al 2019,

siendo el afio 2017 con mayores publicaciones con 24 documentos.
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Figura 5. Namero de documentos publicados por afio relacionados con “Composting” por Base

de datos Scopus (Elsevier, 2018), Scientist Direct.
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La tecnologia de aprovechamiento lombricultura, utilizando la palabra clave “Vermiculture”
arrojo un total de 395 documentos publicados. En la figura 6 se presenta la dinamica cientifica de
la produccién de documentos publicados relacionados, durante el periodo del afio 2000 al 2019,

siendo el afio 2010 con mayores publicaciones con 42 documentos.
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Figura 6. Namero de documentos publicados por afio relacionados con “Vermiculture” por Base
de datos Scopus (Elsevier, 2018), Scientist Direct.

La tecnologia de aprovechamiento Bokashi, utilizando la palabra clave “Bokashi” arrojo un
total de 2 documentos publicados. En la figura 7 se presenta la dindmica cientifica de la produccion

de documentos publicados relacionados, los cuales fueron en el afio 2008 y en el 2017.
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Figura 7. Numero de documentos publicados por afo relacionados con “Bokashi” por Base de

datos Scopus (Elsevier, 2018), Scientist Direct.
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En lo que concierne a un panorama nacional de la utilizacion y aplicacion de las tecnologias
evaluadas, el bokashi es la de menor utilizacion, segin Rodriguez (2015), el bokashi es
ampliamente utilizado por el agricultor, pero no es viable para procesos de aprovechamiento de
residuos organicos domiciliarios, mismo criterio compartido por la FAO (2011).

Las tecnologias de aprovechamiento de residuos organicos mayormente utilizadas en Colombia
estan dadas por el Compostaje y la Lombricultura respectivamente. En relacion a ello Bernal
(2015) afirma que el compostaje es mayormente utilizado en las plantas de aprovechamiento
integral de residuos del pais, seguido a esto la lombricultura se sitia con mejores fines comerciales
y en algunos casos se aplica un aprovechamiento mixto que termina por suponer mejoras en el
procesamiento y la calidad del producto final. De acuerdo al informe nacional de aprovechamiento
de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios SSPD (2016) y autores como Logreira
et al (2008) y Jaramillo & Zapata (2008), en Colombia se distribuye el aprovechamiento de

residuos organicos de acuerdo a la tendencia relacionada en la figura 8.

Ambos, 31%

_____

Lombricultura Compostaje,
,15% 54%

Figura 8. Distribucion de aprovechamiento en Colombia de los residuos organicos. Fuente: SSPD
(2016).

Teniendo en cuenta lo ya especificado en la tabla 21 se muestra la calificacién para cada

tecnologia evaluada.
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Tabla 21.
Criterio 4. Frecuencia.
Ampliamente utilizada Frecuentemente utilizada Poco utilizada en el

en territorio Colombiano en territorio Colombiano territorio Colombiano a

a nivel internacién a nivel internacién nivel internacion
3 2 1
COMPOSTAJE LOMBRICULTURA BOKASHI

Nota: Calificacion del criterio 4 correspondiente a la frecuencia de las tecnologias de aprovechamiento a nivel nacional
e internacional. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

= Criterio 5: Costos

El criterio costo es dependiente de la complejidad técnica del mismo y la aplicabilidad de la
tecnologia para el tipo de residuos a tratar, teniendo en cuenta los criterios 1 y 3, la tecnologia de
menor costo funcional con grandes volimenes de residuos organicos domiciliarios que se pueden
procesar es el compostaje, seguido por la lombricultura que se sitla como una gran alternativa,
que de acuerdo a los autores ya citados requiere una gran inversion inicial en la construccion de
las camas, en cuanto al Bokashi, esta tecnologia en concordancia con la bibliografia consultada es
de mayor aplicabilidad en procesos agricolas y no domiciliarios. En la tabla 22 se muestra la

calificacion para el criterio 5.

Tabla 22.
Criterio 5. Costos.

Demanda costos bajos Demanda costos medio  Demanda altos costos

de construcciony de construcciony de construccién y
operacion operacion operacion
3 2 1
BOKASHI COMPOSTAJE LOMBRICULTURA

Nota: Calificacién del criterio 5 correspondiente a los costos que demanda cada tecnologia de aprovechamiento. Por
Leguizamo S., Rico C., 2018.
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= (Criterio 6: Rentabilidad

La calidad del producto final depende del tipo de residuo organico a tratar, en experiencias con
residuos organicos domiciliarios la lombricultura se sitda con el producto final de mayor calidad
denominado humus, segin Bollo (2003) el humus posee caracteristicas mineraldgicas que una vez
aplicada al suelo permite la liberacion progresiva de nutrientes y una mayor retencion de humedad
que la obtenida por procesos como el compostaje, mismo criterio sostenido por Roman et al (2013)
y Chaves & Rodriguez (2016).

El bokashi en mucho de los casos se aplica como mejorador de suelos Hachicha et al (2009),
para la FAO (2011) el bokashi es una enmienda fermentada de alto contenido nutricional y de gran
aplicabilidad en procesos de cultivos, la calidad del producto de abono orgénico de acuerdo a
Ramos & Terry (2014) es alta, sin embargo, es necesario un balance de masas y una especificidad
de los residuos a tratar que las hace inviable para plantas de aprovechamiento a escalas
municipales. En cuanto al compostajes Lotzof (2012) es contundente al afirmar que el producto
final puede variar en calidad de acuerdo a la mezcla inicial, siendo mas frecuente abonos de calidad
media, sin embargo esta tiene valor comercial al tratarse grandes volumenes de residuos, para
Lopez y Martinez (2013) y Bernal (2015) el compostaje resulta eficiente en tratamiento de grandes
volimenes y su producto final es mayormente utilizado como mejorador de suelo. En la tabla 23

se muestra la calificacion para el criterio 5.

Tabla 23.
Criterio 6. Rentabilidad.
El producto obtenido es  El producto obtenido es  El producto obtenido es
de alta calidad y su de alta calidad y su de calidad estandar y su

demanda en el mercado  demanda en el mercado  demanda en el mercado

es alta es variable es baja
3 2 1
LOMBRICULTURA COMPOSTAJE BOKASHI

Nota: Calificacion del criterio 6 correspondiente a la rentabilidad de las tecnologias de aprovechamiento. Por
Leguizamo S., Rico C., 2018.
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En la tabla 24 se resume las calificaciones en la matriz de ponderacién de criterios, la
lombricultura se sitla como la tecnologia con mayor puntuacion seguida del compostaje y
finalmente el bokashi. De acuerdo a la tabla 25 la lombricultura es viable al igual que el

compostaje, mientras que el bokashi es inviable al tener un resultado menor a 11.

Tabla 24.

Matriz de ponderado de criterio.

C3
Cl C2 o
o o Condicion C4 C5 C6 Total
_ Caracteristi  Condicion .
Tecnologia . es Frecuenc Cost Rentabilid Pondera
cas fisico- es ) )
o o ambiental ia 0 ad do
quimicas técnicas
es
Compostaje 4 3 1 3 2 2 15
Lombricult
6 2 2 2 1 3 16
ura
Bokashi 1 1 3 1 3 1 10

Nota: Total ponderado segun los 6 diferentes criterios para cada tecnologia. Por Leguizamo S., Rico C., 2018.

Tabla 25.
Viabilidad de las tecnologias.
) Viable con requerimientos _
Viable _ Inviable
considerables
Sumatoria de criterios Sumatoria de criterios Sumatoria de criterios

entre 14-21 entre 11-14 menor a <11

Nota: Rango de viabilidad de las tecnologias segln su puntaje. Por Ramos & Terry (2014).

7.3 Dimensionamiento estructural de la tecnologia seleccionada

Las dimensiones estructurales de la tecnologia lombricultura fueron disefiadas en el software
Autocad con escala 1:1 en unidades de metros, donde inicialmente se muestra una vista general

con las 20 camas de lombricultura iniciales organizadas en 5 filas y 4 columnas, la camara de
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secado, cuarto de almacenamiento, sistema de tuberia de ¥ pulgadas para humus liquido vy el
recipiente del mismo con capacidad de 1000 litros como se muestra a en la Figura 9.

aﬂEj:_'
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ALMACEMNAMIENTO
CAMARA OE SECADD
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Figura 9. Vista general de las camas de lombricultura con sus respectivas dimensiones. Por:
Leguizamo S., Rico C., 2019.

En la anterior vista general cuenta con una camara de secado en donde el humus sélido pierde
la humedad con la que viene de las camas de lombricultivo, asi mismo el motor es usado para
mover la banda transportadora hasta el lugar donde sera empacado en bolsas de 5 kilogramos como

se muestra en la figura 10.
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CAMARA DE SECADO

MOTOR BE 2 HP [ HUMUS
30LIDO

Figura 10. Dimensiones estructurales de la camara de secado y su respectivo molino con motor de

dos caballos de fuerza. Por: Leguizamo S., Rico C., 2019.

Asi mismo una vista mas cercana donde se evidencia la estructura de la cama de lombricultura
con sus respectivas dimensiones en unidades de metro, la cama cuenta con una malla de 2mm de
didmetro en la parte interna para retener lo sélido y drenar el humus liquido en un recipiente de
1000 litros.

El humus liquido, al igual que el sélido contiene igual o mayor nutrientes, pues, consta de
microorganismos que aporta beneficios microbioticos, este lixiviado al igual que el humus solido

sera usado con el mismo fin de abono orgéanico en estado liquido.

Figura 10. Dimensiones de las camas de lombricultura y espaciamiento entre cada una. Por:
Leguizamo S., Rico C., 2019.

Igualmente en una vista en formato 3D se muestra en la Figura 11 la cama de lombricultivo en

vista superior y en vista lateral.
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| S—

Figura 11. Camas de lombricultivo en tercera dimension. Por: Leguizamo S., Rico C., 2019.

El archivo de Autocad con las dimensiones estructurales se encuentra en los siguientes
hipervinculos para mejor visualizacién de los mismos C:\Users\Caroline\Downloads\camas de
compostaje.dwg y camas lombricultura.pdf en el caso que no se cuente con el software, existe un

visualizador de Autocad en linea.

7.4 Guia para lombricultura en el municipio de Puerto Gaitan-Meta.

La guia (Apéndice G) esta disefiada teniendo en cuenta condiciones técnicas y ambientales para el
municipio de Puerto Gaitan-Meta, basada en investigaciones de diferentes autores a nivel
internacional, nacional y local. A continuacién, se especifican las diferentes etapas para la
ejecucion de una planta de aprovechamiento de residuos soélidos organicos por la tecnologia

seleccionada Lombricultivo.
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7.4.1 Montaje del Lombricultivo

El sistema de aprovechamiento de residuos s6lidos orgénicos domiciliarios debe ubicarse en un
espacio con piso sélido para facilitar la recoleccién de lixiviados, asi mismo estar protegido de la
luz del sol, lluvia, temperaturas extremas y animales domésticos.

Para el establecimiento del lombricultivo deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

e Contenedor o cama

Se caracterizan por ser recipientes abiertos para facilitar la alimentacion de las lombrices y el
monitoreo de las condiciones del lombricultivo. Los tamafios y materiales de estas estructuras son
variables, empleandose para su construccion generalmente madera, ladrillos o concreto, para este
caso se recomienda emplear el concreto, ya que es un proyecto a largo plazo y es fundamental su
durabilidad (Schuldt et al 2007).

El contenedor del lombricompost no debe tener una profundidad mayor a 40 cm, debido a que
las lombrices no se desplazan mas de esa profundidad y asi mismo, se recomienda que el
contenedor tenga un pequefio porcentaje de inclinacion (3%) para la recuperacion de lixiviados,
para esto se hace necesario colocar un plastico en el inferior de la cama facilitando su extraccion
(Schuldt et al 2007).

e Preparacion del lecho (Primera cama)
El lecho es la estructura o sustrato inicial donde se van a ubicar las lombrices, para su preparacion
es necesario situar una capa de residuos carbonatados, como hojas secas, aserrin, paja, entre otros,
mezclado con una capa de estiércol de animales herbivoros. Dicha composicion, se recomienda
que no sobrepase los 30 cm de grosor (Diaz E, 2002).

e Disposicidn de residuos organicos

Los residuos organicos domiciliaron deben pasar por un proceso de inspeccion para verificar con

no haya residuos que puedan alterar el proceso de compostaje, como lo son las carnes, huesos,
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residuos inorganicos, entre otros; seguido a esto, se recomienda hacer una trituracion a los

residuos, para facilitar a la lombriz su descomposicion. Luego se dispone una capa de estos

residuos, preferiblemente menor a 20 cm, para posteriormente, ubicar las lombrices (Diaz E,

2002).

e Cosecha de lombrices

Suspender el riego y
alimentacion por cinco
adiez dias antes de la
cosecha.

Al cabo de dos semanas
pueden ser tomadas
retirando [a polisombra
con el alimento que se
colocd.

Reducir la humedad
del material resultante
al 30%.

e Extraccion de lombricompost

Se extiende sobre
el lombricultivo una
polisombra, malla o

costal.

Estas lombrices con el
alimentao pueden ser
eolocadas en una nueva
cama para continuar con
el proceso.

Tamizar con zaranda de
orificio no mayor a lom.

Sobre esta polisombra
se coloca una capa
de 5cm de alimento,
preferiblemente frutas

rociadas con melaza.

Ir cosechando el
lombricompost par
capas, porque es
posible que en el centro
conserve humedad
y atn hayan alli
lambrices.

Empacada.

Después de que el lombricompost haya culminado con todas las etapas, es necesario pasarlo por

un tamiz donde sus orificios no sean superiores a 1 cm para lograr una particula mas fina y asi

obtener un abono de mejor calidad, retornando el material grueso al lombricultivo para que

complete su descomposicion (SIPAF, 2014).

Es necesario mantener la humedad del lombricompost en un rango del 30% a 40%, ya que, Si

es inferior a estos porcentajes, se podria minorar la supervivencia de microrganismos esenciales
para la calidad del producto (SIPAF, 2014).
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e Almacenaje

El empaque debe garantizar el intercambio gaseoso del lombricompost, para que este se mantenga
con la humedad pertinente. Es necesario que el sitio de acopio sea ventilado, protegido de factores
como el sol, la lluvia y vectores, e igualmente se recomienda dejarlo separados de muros o paredes,
para favorecer su ventilacion. EI lombricompost en estas condiciones 6ptimas puede mantener su

calidad durante aproximadamente 3 meses (SIPAF, 2014 & Dominguez D, 2018).

7.4.2 Condiciones a tener en cuenta del Lombricultivo.

e Humedad

Para mantener una humedad por encima del 60%, se deben hacer riegos constantes. Para esto
existen diferentes métodos que se pueden aplicar:

- Por aspersion: 2 horas cada 3 dias variable de acuerdo al caudal.

- Por goteo: 3 horas cada 2 dias.

- Con mangueras: 1 riego por semana hasta el final.
Para mantener la humedad en el rango deseado, se debe tener en cuenta la variabilidad que
presente el ambiente respecto a temperatura, precipitaciones, grado de humedad en el ambiente,

segun los periodos en el afio (Diaz E, 2002).

opH

El pH debe estar en un rango de 4,5 — 8,5 ya que este define la supervivencia de los
microorganismos y cada grupo tiene pH 6ptimos de crecimiento y multiplicacion.

Para estabilizar el pH en dado caso que se encuentre por debajo de 4,5 por altos contenidos de
restos vegetales que liberan mucho &cido como cascaras de limos, naranja, entre otros; se
adicionan materiales ricos e nitrégeno como lechuga, broccoli, coliflor, etc. Si se encuentra sobre
los 8,5, directamente esta relacionado a una temperatura y humedad alta, que hace que se produzca
amoniaco alcalinizado. Para estabilizarlo se agrega material con mayor contenido de carbono o

acidos, como restos de poda, hojas secas, aserrin, entre otros (P. Roman, 2013).
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e Temperatura

La temperatura es variable dependiendo el proceso en que se encuentra la descomposicion. Esta
puede iniciar con la temperatura ambiente y por la interaccion del microrganismo puede subir
hasta unos 65°C, sin ninguna actividad antrépica, pero cuando la descomposicién llega un punto
de maduracién, vuelve a la temperatura ambiente. Sin embargo, se debe estar midiendo la
temperatura constantemente para que esta no descienda abruptamente o no suba mas de los 65°C,
para esto se hace necesario los volteos frecuentes y adicionar material fresco con alta humedad
(P. Roman, 2013).

e Relacion C/N

La relacion C/N varia segun los materiales que se empleen al inicial el compostaje, por eso es
necesario conocer los valores de carbono y nitrogeno que contienen algunos residuos organicos y
asi hacer un balance proporcional que al dividir el contenido de Carbono sobre el contenido de
Nitrogeno total, con un intervalo entre 15:1 y 35:1. A continuacion en las tablas 25, 26 y 27
encontraremos relaciones de C/N de diferentes residuos organicos y algunos ejemplos de mezclas
de 30:1 (SIPAF, 2014).
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Tabla 26.

Relaciones Carbono/Nitrégeno de diversos materiales organicos.

Materiales con alta Materiales con baja Materiales con relacién
relacién C/N > 40 C/Nrelacion C/N <25 | C/N 6ptima entre 25-40

271

Hojarasca

Hierba recién
cortada

Paja
Aserrin
Corteza

Papel mezclado

Cartdn

Cascarilla de
arroz

Bagazo de cafa
Mazorca de malz

Hierbas secas

80-250:1 Restos
vegetales

431 Cereza de café

43-180:1 Hierba
100-500:1 Estiércoles

100-13@:1 Residuos
cocina crudos

150-200:1 Estiércol de
vaca

560:1 Gallinaza

66:1 Camas de

gallinaza
1241 Porquinaza
171 Equinaza
o Lavaza

15-20:1  Hojas de frijol

200 Estiércol ovinoy 321

caprino

15-25:1 Hojas de platane 5-25:1

5-251 Hojas de café
1521 Restos de poda

191 Restos de
hortalizas

7 Aciculas de pino

181 Cuncho de Café

181
1N
16/1

151
1921

37

321
38N

68

Nota: Relaciones C/N de diferentes materiales organicos utilizados para produccion de abonos organicos. Por SIPAF,

2014.

Tabla 27.

Ejemplo de mezclas con relacion C/N de 30:1 para zona Urbana.

Ingredientes % Humedad Peso (kg) %C %N | Resultado Mezcla
relacién C/N

Residuos
Crudos

Pasto

Hojarasca

Nota: Ejemplo de mezcla para relacion 30:1 de Carbono/Nitrégeno en el area Urbana. Por SIPAF, 2014.

Tabla 28.

1943 2
16,00 20

1436 0,93

30,94 1,69
6112 024

Ejemplo de mezclas con relacién C/N de 30:1 para zona Rural.

Ingredientes % Humedad Peso (kg) Resultado Mezcla
Relacién C/N

Residuos
Crudos
Hojarasca
y residuos
secos
Estiércol de
vaca

Nota: Ejemplo de mezcla para relacion 30:1 de Carbono/Nitrogeno en el &rea Rural. Por SIPAF, 2014,

16,0

814

20

2,5

1436 093

6,12 1,61 38N

4750 2,50
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8. Conclusiones

En la investigacion se logro evidenciar que la identificacion y analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas de los residuos sélidos organicos domiciliarios del casco urbano del municipio de
Puerto Gaitan-Meta son similares y no iguales a otras investigaciones por razones como los habitos
de consumo y costumbres que lo hace diferente a cualquier otro lugar; obteniendo resultados
favorables como lo muestra la matriz calificativa (ver tabla 17) a la hora de mantener las
condiciones éptimas para la lombricultura.

La lombricultura y el compostaje resultan ser dos tecnologias de aprovechamiento bastante
viables para el municipio de Puerto Gaitan, sin embargo, debido a la demanda de abono que
necesita el municipio para sus zonas verdes y los proyectos que tiene en su plan de desarrollo que
busca la restauracion de suelos, hace que factores como la calidad del compost y los tiempos de
descomposicion, la lombricultura tome un valor adicional, ya que esta, por la implementacion de
la lombriz, hace que los tiempos de descomposicién sean mucho mas cortos y se obtenga un abono
de mayor calidad a comparacion del compostaje.

En el dimensionamiento estructural de la tecnologia lombricultura se obtuvo una proyeccion de
poblacion para el afio 2030 de 12852 habitantes segun lo muestra la Ecuacion 4, asi mismo se
identificd la demanda de residuos solidos organicos domiciliarios que fue de 5586,7644kg * dia
como lo muestra la Ecuacion 5, por lo que se logro identificar la cantidad de camas de
lombricultura necesarias para cubrir la demanda de residuos, las cuales fueron 140; cabe resaltar
que, aungue este fue el nimero de camas, no es pertinente iniciar con esta cantidad; pues la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) se duplica cada 90 dias aproximadamente por ser uno de las
especies de lombriz mas proliferas; es decir, que, es recomendable iniciar con 20 camas al inicio
del lombricultivo y a medida que la especie se va reproduciendo asi mismo se van ampliando el
espacio; por lo que la solucion a la problematica ambiental no se solucionaria de forma inmediata
si no a largo plazo.

Se establecié una guia de recomendaciones para lombri-compost, ajustada a las condiciones
técnicas y ambientales que presenta el municipio de Puerto Gaitan, resaltando factores relevantes
que se deben tener en cuenta a la hora de hacer lombricompost, con el fin de que los operadores,

tengan a la mano informacién confiable, ya que los datos fueron obtenidos de diferentes
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investigaciones con condiciones similares a las del municipio y asi ejecutar esta tecnologia de

manera segura.
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Apéndice A. Marco legal.

10. Apéndices

NORMA

DESCRIPCION

Ley 99 de diciembre 22

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion vy

conservacion del medio ambiente y los recursos naturales

de 1993
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA
y se dictan otras disposiciones.
Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
Ley 142 de 1994 domiciliarios donde se incluye el servicio publico de aseo y se

dictan otras disposiciones.

Decreto 2202 de 1968

Por el cual se reglamenta la industria y comercio de los abonos
o fertilizantes quimicos simples, quimicos compuestos,
organicos naturales, organicos reforzados, enmiendas Yy

acondicionadores del suelo, y se derogan unas disposiciones.

Decreto 605 de 1996

Por medio del cual se establecen los lineamientos para la
adecuada prestacion de un servicio de aseo desde su generacion,
almacenamiento, recoleccion y transporte, transferencia hasta
su disposicion final y las prohibiciones y sanciones en relacion
con la prestacion del servicio publico domiciliario de aseo
(Capitulo 1 del titulo 1V derogado por el decreto 2981 de 2013).

Decreto 1505 del 4 de
junio de 2003

Por el cual se modifica parcialmente Decreto 1713 de 2002
(derogado por el decreto 2981 de 2013) en relacion con los
planes de gestidn integral de residuos sélidos y se dictan otras

disposiciones.
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Apéndice A. (Continuacion).

Decreto 1077 de mayo
de 2015
“Por medio del cual se
expide el Decreto
Unico Reglamentario
del Sector Vivienda,

Ciudad y Territorio”

SUBSECCION 8. Recoleccion Y Transporte Selectivo De
Residuos Para Aprovechamiento:

Articulo 2.3.2.2.2.8.85. Sistemas de aprovechamiento y
valorizacion regionales.

SECCION 3. Gestion Integral De Los Residuos S6lidos:
Articulo 2.3.2.2.3.87. Plan para la gestion integral de residuos
solidos, PGIRS.

Articulo 2.3.2.2.3.89. Aprovechamiento en el marco de los
PGIRS.

Articulo 2.3.2.2.3.90. Programa de aprovechamiento.

Articulo 2.3.2.2.3.91. Viabilidad de los proyectos de
aprovechamiento.

Articulo 2.3.2.2.3.95. Obligaciones de los municipios y
distritos, numeral 5.

CAPITULO 2. Mecanismo Departamental De Evaluacion Y
Viabilizacion De Proyectos Del Sector De Agua Potable Y
Saneamiento Bésico. Seccion 1, Parte General:

Articulo 2.3.3.2.1.6. Proyectos A Presentar Al Comite Técnico

Para Su Viabilizacion, numeral 6.2.

Politica Nacional para
la gestion Integral de
Residuos, 1997

Plantea como principio la reduccion en el origen,
aprovechamiento y valorizacion, el tratamiento 'y
transformacion y la disposicion final controlada, cuyo objetivo
fundamental es "impedir o minimizar" de la manera mas
eficiente, los riesgos para los seres humanos y el medio

ambiente que ocasionan los residuos solidos y peligrosos.

Resolucién 201 de 2001

Por la cual se establecen las condiciones para la elaboracion,
actualizacion y evaluacion de los planes de gestion y

Resultados.

79



Evaluacion de tecnologias compostaje, lombricultura y bokashi

Apéndice A. (Continuacion)

Resolucién 754 del 25
de noviembre de 2014

Por la cual se adopta la metodologia para la formulacion,
implementacién, evaluacion, seguimiento, control vy
actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos
Sélidos.

Resolucién 0754 de 25

de noviembre de 2014

Por la cual se adopta la metodologia para el proceso de revision

y actualizacion de los PGIRS municipales.

NTC 2581. 89-06-21

Abonos o fertilizantes. Determinacion de carbonatos totales y
proporciones aproximadas de carbonatos de calcio y magnesio
en calizas y calizas dolomiticas. Establece ensayos.

NTC 234. 96-11-27

Abonos o fertilizantes. Método de ensayo para la determinacion
cuantitativa del fosforo. Contiene definiciones, requisitos,

métodos de ensayo e informe.

NTC 4175. 97-06-25

Fertilizantes solidos. Preparacion de muestras para analisis
quimicos Yy fisicos. Especifica los métodos para la preparacion
de las muestras o porciones de muestras requeridas para los
ensayos quimicos o fisicos de fertilizantes solidos. Contiene
definiciones, aparatos, rotulado y reporte de preparacion

demuestra.

NTC 370. 97-08-27.

Establece el método para determinar el contenido de nitrogeno

total en abonos o fertilizantes. Contiene definiciones y ensayos.

NTC 35. 98-03-18.

Abonos y fertilizantes. Determinacién de la humedad. Del agua

libre y del agua total. Contiene definiciones y ensayos.

NTC 202. 01-08-01.

Métodos cuantitativos para la determinacidn de potasio soluble
en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes de materias para su
fabricacion. Establece los métodos cuantitativos para la
determinacion del Contenido de potasio soluble en agua, en
abonos o fertilizantes y fuentes. De materias primas, para su

Fabricacion.
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Apéndice A. (Continuacion).

NTC 5176

Productos para la industria agricola. Productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o
acondicionadores de suelo. En el APENDICE H, se encuentran
los pardmrtros a caracterizar y a garantiza para materiales

orgénicos solidos y organico-minerales sélidos.

El Comité Técnico 000019 Gestion Ambiental sobre residuos solidos - Guias para manejo

de los residuos.

GTC 24: 98-12-16

Guia para la separacion en la fuente.

GTC 35: 97-04-16

Guia para la recoleccién selectiva de residuos solidos.

RAS — 2000, version
2012. Reglamento
Técnico Del Sector

Agua Potable Y

Saneamiento Basico.

Segun el documento la maximizacion del aprovechamiento de
los residuos generados y por ende la minimizacion de los
volimenes a generar, contribuye a conservar y reducir presion
sobre los recursos naturales, disminuir el consumo de energia,
incrementa la vida atil de los sitios de disposicion final y reducir
sus costos en la prestacion del servicio publico de aseo, asi como

a reducir la contaminacion ambiental.
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Apéndice B. Respuesta a solicitud de Plan de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS) en la
Secretaria de Agropecuaria y Medio Ambiente (SAMA) de la alcaldia Municipal.
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| Putete Gaithe | COMUMICACIONES =, Yo
FORMATD COMUNICACIOMES - - .
| | EXTERMAR | i
Cedge FR-IG- 34 [Werwsa 8 | Fsches Weegae: 2500 (2055 | 1 de 1 |

Fuerto Gafan, 28 de julic de 2013

SAMA- 1720-T3. 12926

Seficra

Carclina Rica Urruitia
Estudiante g Ambéantal
Puerta Gattin

Asunto: Respuesta a radicado 5850 del 18 de juko de 2018, solcibud copia da PGIRS

Cordial saludo.

e acuerda & la sokcilud de copia dal Flan de Gastisn Integral de Residuscs Soidos PGSIRS del
municipio de Puama Gaildn, me pamibo de hacer entrega del mismo en medic magnético.

abzrmamania,
ot 2o |
LEONARDO AMDRES RESTREFO TERRANOVA
Lporelara Agropecuana y Madio Ambienbs
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Apéndice C. Respuesta a solicitud con cantidad de barrios y habitantes del Municipio
Secretaria de Planeacion de la alcaldia Municipal.

ERGALSD GEST ON OF LA INFORMACICN ¥ LAS |
COMUNICACIONES o i
FCRMATO COMUNICACIONES FXTFRNAS ~

LA aia s CA S .
Facha vers 25012015

i .

FRAC.23 Vemerm UY <

roena Goilan Mea, DR de agostode 208
QAF - 1C10-73.43 -G77
Senora;

CAROLINA RICO URRUTIA

Vil oy mancio

Cuclaz

Asunto: Enliesa de nformacion.

radicacointerno 005951 del
24 Julio de 2018, 2l custl s oras; contidad e habilantes en e casco urkzens
celrun'c pio, contidad v nombre de los barios del cosec orcono del
mun'cigio v nomero de habalanlas gor corio que recosu en nuestra base de
dates el municipio. esle o ¢l fin ce peger & aborar proyecta de grodo,

davisaoa la pose cle datos del SISBEN, 32 abtuva 1 siguianla infarmacion:

TOTAL DE HABITANTES EN EL CASCO | 17537 HABITANTES
URBANO
BARRIOS CASCO URBANO DEL

MUNICIPIO

TOTAL DE HABITANTES POR BARRIO

“RARPOLIN _ eea _
3 wIlADRIT2 585
= SSFERANZA ' o 6" _l
POPULA N E
N LLA A = S ps 1331
893 o
7 X 940 ,
5
1£6
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Apéndice C. (Continuacion).
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Apéndice D. Respuesta de acompafiamiento y apoyo por parte de la Empresa de Servicios Publicos
de aseo Perla del Manacacias.

PUERTO GAITAN - META

Puorte () Guitiz | " rehern " ‘!) peria::

MANACACIAS EILCE B wo s et
INIT; £22001948-]

Puerio Gaitan - Meta, 14 ce septiemtre de 2018
ESPPDMSET O N ST

Sef'cres

CAROLINA RICO URRUTIA
SEBASTIAN LEGUIZAMO OLARTE
Estudismes de Ingeniens Ambiems
Universidad Santo Tomas
Vilavicendo

ASUNTO: Respuests solctud RAD 0302 (s0ciud apoyo para proyecie de orado para optar al
thuo de Ingenieros Ambientales).

Cordial saludo,

En atencion a la solicitud radicada en la Enrtidad ol dia 18 de jufio de 2018, 18 cud tane poe
asunto solctud apoyo para proyecto de grado pers cptar al thulo de Ingenieros Ambientaies,
me parmilo nalcs

Cue. Parta del Manacacias E S P cuenta con la dsposicidn de apoyarios en su Proyecio de
Grado dencminado "EVALUACIKON DE TECNOLOGIAS (COMPOSTALE, LUMBRICULTURA Y
BOCASH!) PARA EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGAMICOS
COMICILIARIOS GENERADOS EN EL CASCO URBAND DEL MUNICIFIO DE FUERTO
GAITAN ~ META® especalments trindéndoles spoye y acompaflamiento en la fase de
recokccon de residuos y serdiblzacdn a la comunidad.

Cumdamos atendcs al croncgrama de ejecucion, pamn Induino en nuesira programackn y poder
malzar o acompatamientd Mencionado antericrmenie.

(B

Atantamenta,
e

eouugnsmvu TRONCOSO
Subgereme Tecrico y Oplratiyo Pects cel Manacacias ES P,
. ¥ {/
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Apéndice E. Brochure.

. Restos de mfusiones v de
cafe.

. Bolsasde te.

. Aceite v vinagre de las en-
saladas.

. Cascaras de huevo tritura-
das

. Cascaras de platano.

. Papel de cocina.

. El borde del pan que los ni-
fios no se comen.

. Restos de tostadas

. Leche de sova.

. Cascaras de mani v otros
frutos secos.

. Palomitas de maiz.

. Semillas de calabaza v otras
verduras.

. Hojas v otras partes que no
usas del puerro v otras ver-
duras.

. Restos de arroz cocido.

. Bolsas dz papel.

DOMICILIARIO

&2

Son aquellos que
son hiodegradables, por lo
que tienen la caracteristica de
poder desintegrarse o degradar-
se rapidamente, transformando-
se en otro tipo de mate-
ria organica. Incluyen restos
de comida, cascaras de frutas v
wverduras, telas naturales
v residuos procedentes de la

poda de plantas.

;POR QUELO HACEMOS?

En 2l municipio de Puer- ?
to Gaitin, Meta segin =
(PGIRS, 2015) del total de resi-
duos producidos el 39% corres-
ponde a organicos v de estos so-

lo el 0.016% se aprovechan.

BENEFICTIOS

. Recuperar valores economi-
cos v energeticos que havan
sido empleados en los dife-
rentes procesos productivos

. Racionalizar el uso v consu-
mo de materias primas proce-
dentes de los recursos natura-
les

. Aumentar la vida atil de los
rellenos sanitarios

L oRRAD,

FACULTAD DE INGENIERIA
AMBIENTAL

PROYECTO DE GRADO:
Evaluacion de tecnolo-
gias (Compostaje. Lom-
bricultura y Bocachi) pa-
ra el aprovechamiento de
residuos organicos domi-
ciliarios generados en el
casco urbano del Muni-
cipio de Puerto Gaitan-
Meta.

. Reducir el caudal v la car-
ga contaminante de lixi-
viados en el relleno sani-
tario

. Reducir los impactos am-
bientales

£COMO CONTRIBUYES?

» Restos vegetales de frutas
v verduras.

« Las cortezas v centros de
frutas como manzanas ¥y
sandias.

« Yogures v jugos de frutas
vencidos.
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Apéndice F. Formatos diligenciados por la comunidad participativa.
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Apéndice G. Guia de recomendaciones.

Guia de recomendaciones para la planta de Lombricompost en el municipio de

Puerto Gaitan - Meta

Recepcion y seleccion de la materia prima

Origen Agricola: Verduras, cascaras de

huevo, platano y frutas.

Origen Pecuario: Cascaras de camaron,

estiércol de animales herbivoros.

Verificar que no haya residuos inorganicos

como vidrio, plasticos, metales, etc, vy

prevenir residuos como carnes, huesos,
restos de pescado, aceites o grasas, algun tipo
de productos lacteos, excrementos de
animales carnivoros, entre otros, que pueden

afectar el proceso de descomposicion.

Humedad 70% — 80%
Ph 6.5-7.5
Temperatura 18 -25°C

Trituracion de la Materia Prima

Particulas de tamafo entre 1 a 5 mm

Relacion Carbono/Nitrogeno

15:1-35:1

Compostaje o descomposicion de la

materia organica

20% - 30% Origen Agricola

70% - 80% Origen Pecuario

Cada dos dias hacer volteos al compost

durante las 6 primeras semanas.

Llenado de contenedores

Primera capa de materia organica: 10 a 15

cm de espesor.
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Apéndice G. (Continuacion).

Siembra de Lombrices

Densidad de 1.5 kg de lombriz sustrato por
m? de seccién de 1.5 m x 8 my 0.60 m de
alto.

Cosecha del Lombricompuesto

Llenado el contenedor con el sustrato y
pasado aproximadamente 2 meses y medio,
el lombricompost estara listo.

Extraccion de lombrices del abono

No se alimentan durante 8 dias, luego se
coloca una lona a lo largo del contenedor
con orificios pequefios en ella y se sitla
alimento fresco para estimular el traslado de
la lombriz hacia la superficie y asi mismo

poder retirarlas.

Tamizado (Opcional)

Pasar el lombricompost por una zaranda
mecéanica con el fin de tener un material mas
fino, sin agregado grueso, que sea
homogéneo 'y brinde una  mejor

presentacion.

Se hara un analisis en laboratorio de los

NTC 5167 diferentes parametros, para ver si cumple
con la calidad exigida por la norma.
Se empacaran en sacos porosos de fibra
) previamente etiquetada con el peso a
Empaque y pesaje

convenir.
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Apéndice H. NTC 5176.

INFORME DE RESULTADOS DE LOS PARAME’TROS A CARACTERIZAR Y A
GARANTIZAR PARA MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS Y ORGANICO-MINERALES

sSOLIDOS
Parametro a caracterizar Parametro a Garantizar Método analitico
Parametro , Material (NTC o método
Result_ado Unidades ’Mgtena] . organico Mineral aplicado)
obtenido organico solido g
solido
Maximo 20
= {origen animal) i
Humedad Yo Maximo 30 Max. 15
(origen vegetal)

Cenizas % IMaximo 60 N.A.
Pérdidas por
volatilizacion pA. NA.
ESLZ%TS D % Minimo 15 >5
5 (pas_tfa - =4 «9 N.A
saturacidn)
Eeegas)ldad real (en base glem® Maximo 0.6 NA
Conductividad eléctrica dS/m MNA NA
Retencion de humedad % Minimo 100 N.A.
Capacidad de .
inteprcambio catiénico e s 4
C/N organico N.A. N.A
Mitrégeno total ] s @)
(Narg N +Nrgszt Nueca) % G Sl
Fosforo total (P20s) % Si =1 Minimo 2 @
Fasforo asimilable : ] (@)
(P20%) % MNA Silo tiene
Potasio total (K:0) % Si=1 Minimo 2 &
Potasio Soluble en RN (2)
agua (Kz0) % MN.A Silo tiene
Calcio total (Ca0) % NA. Si=1 @
Magnesio total (MgQ) % N.A Si=1@
Azufre total (S) % N.A. Si=1@
Hierro total (Fe) % i o
Manganeso total (Mn) % (@) (1 (2)
Cobre total (Cu) % (3 M2
Zinc total (Zn) % @ (13(2)
Boro total (B) % @ OTE)
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Parametro a caracterizar Parametro a Garantlza.r Método analitico
Parametro Resultado Material Material (NTC o método
e Unidades e e organico aplicado)
obtenido organico solido mineral sélido
Sodio total (Na) % N.A. NA.
et . IMaximo 50 de Maximo 50 de
[+
Silicio total (Si0z) Yo s ferderraty
Metales pesados ma’kg Segun Tabla 1 Segun Tabla 2

RESULTADOS EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

N_A_ No se aplica (esta expresion implica que el parametro se debe conocer para efectos de clasificacion del
moducto pero no _esté Fqnsideraqo den_trg de los parér_netrc;'s a gartantizar). o
“Los valores limite minimos estan definidos en la legislacidn nacional vigente para fertilizantes.

¥ La sumatoria del contenido de los elementos a garantizar debe ser minimo 10 % vy los valores considerados en
. la sumatoria deben ser minimo 1 %.

* Este requisito no se exige en los materiales organicos solidos.

Tabla 1. Abonos o fertilizantes organicos sdélidos

Indicaciones relacionadas con
la obtencion y los componentes
principales

Parametros a caracterizar
(Criterios de clasificacion del producto)

Parametros a garantizar
(en base humeda)

Producto solido obtenido a partir
de la estabilizacidn de residuos de
animales, wvegetales o residuos
sélidos urbanos separados en la
fuente o mezcla de los anteriores,

que contienen porcentajes
minimos de materia  organica
expresada como carbono

organico  oxidable total y los
parametros que se indican.

- Pérdidas por volatilizacion %~
- Contenido de cenizas maximo 60 %*
- Contenido de humedad: *
- Para materiales de origen animal
Maximo 20 %
- Para materiales de origen wvegstal,
maximo 30 %
- Para mezclas el contenido de
humedad debera ponderarse en
proporcion a la mezcla
- Contenido de carbono organico oxidable
total, minimo 15 %
- N, Pz0s, K20, totales (reportarlos si cada
ung es mayor de 1 %)
- Contenido de silicio total expresado como
Si0;, maximo: 50 % del contznido de
cenizas
- Relacian C/N
- Capacidad de Intercambic Catidnico,
minimo 30 cmol(+)kg” (meq/100g)
- Capacidad de retencidon de humedad,
minimeo su propio peso
- pH mayor de 4 y menor de 9
- Densidad real maxima (en base seca) 0.6
g;"‘::m3
- Limites maximos en mgkg (ppm) de los
metales pesados expresades a continuacion:
Arsénico (As) 41
Cadmio {Cd) 39

Cromo (Cr) 1200
Mercurio (Hg) 17
Miguel (Ni) 420
Plomo (Pb) 300

- Se debe indicar la materia prima de la cual
procede el producto

- Contenido de carbono organico
oxidable total (%C)

- Contenido de humedad (%)

- Contenido de cenizas (%)

- Capacidad de Intercambio
Cationico, -:n’ml{+]h:g'1
{meq/100g)

- Capacidad de retencion de
humedad (%)

- pH

- Contenido de nitrdgeno total
(%N} (si el contenido es mayor
de 1 %)

- Densidad {g.‘cmgj

- Contenido de metales pesados
(mg/kg]

- Contenido de silicio total como
5i0z

- Contenido de fasforo total
(%9P205) (=i el contenido es
mayor de 1 %)

- Contenido de potasio total (Kz0)
(si el contenido s mayor de 1 %)

* La suma de estos parametros debe ser
100.
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Tabla 2. Abonos o fertilizantes organico-minerales solidos

Indicaciones relacionadas
con la obtencion y los
componentes principales

Parametros a caracterizar
(Criterios de clasificacion del producto)

Parametros a garantizar
(en base hameda)

Producto solide de origen
animal, vegetal o provenients
de lodos de tratamiento de
aguas residuales domeésticas o
agroindustriales estabilizados
o de origen pedogenético; con

o sin mezcla de abonos
minerales, que contienen
porcentajes minimos de

materia organica expresada
Como carbono organico
oxidable total y los parametros
que se indican.

- Pérdidas por volatilizacion %"

- Contenido de cenizas %*

- Contenido de humedad: maximo 15 % *

- Contenido de carbone organico oxidable
total, mayor de 5 %

- M, P20z, Kz0, el contenido total de cada
elemanto minimo es 2 %,

- CaQ, MgQ, 5 reportar si la riqueza total de
cada elemento minimo es 1 %,

- Elementos menecres de acuerdo con lo
establecido en la legislacicn vigente para
fertilizantes.

- La suma de los elementos a reportar debe
ser minimo 10 % si la riqueza total de cada
elemento minimo es 1 %

- Contenido de silicio total expresado como
Si0z, maximo: 50 % del contenido de
cenizas

- Densidad (g/cm®), reportar

- pH, reportar

- Contenido de sodio (%MNa), reportar

- Conductividad eléctrica (dS/m), reportar

- Limites maximos en mg'kg (ppm) de los

metales pesados expresados a
continuacion :

Arseénico (As) 41

Cadmioc {Cd) 39

Cromo (Cr) 1200

Mercurio (Ha) 17

Niquel (Ni) 420

Plome (FPb) 300

- Se debe indicar la materia prima de la cual
procede el producto

* La suma de estos parametros debe ser
100

- Contenide de carbono organico
oxidable total {(%C)

- Contenide de humedad (%)

- Contenido de nitrdgeno total {%Nt)

- Contenido de fosforo total (%P20s)
- Contenido de fasforo asimilable (silo
tiena} (%P20s)

- Contenido de potasio total (%:K:0)

- Contenido de calcio total (%:Cal)

- Contenide de magnesio total
(%MgQ)

- Contenido de azufre total (%5)

- 3i el producto final contizne fuentes
solubles en agua, el contenido de sus
elementos se debe garantizar.

- Contenide de elementos menores
(%)

- Contenido de metales pesados
{mg/kg) (ppm)

- Contenido de silicio total (%Si0;)




