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Resumen

El aumento de la poblacién global y su desarrollo provoca la generacidn de una cantidad creciente
de residuos. La gestidn de estos residuos debe tener en cuenta la necesidad de su valorizacidn y
reutilizacidon para encaminarnos hacia una sociedad mas sostenible. Los residuos organicos tanto
domésticos como agricolas son biomasa altamente aprovechable. Actualmente muchos paises ya
regulan la gestién de estos residuos organicos para valorizarlos como son su destino la produccién
de biogas o el compostaje industrial. Mediante el compostaje se consigue compost, un producto
organico que anadido al suelo le proporciona estabilidad y fertilidad. EIl compostaje comunitario
permite una gestién de estos residuos alli donde se generan de forma que la comunidad se pueda
aprovechar del producto obtenido. El objetivo de este trabajo es proponer una estrategia de gestién
de residuos organicos mediante el compostaje comunitario. En Santa Isabel Cholula (México) para
residuos agricolas y en Sant Jaume Sesoliveres (Catalunya) para residuos domésticos. En Santa
Isabel Cholula esta propuesta permitiria sustituir la incorporacion directa de los residuos al suelo
como método para eliminar los restos agricolas por el compostaje que proporciona una fertilizacion
mas adecuada del campo de cultivo. La experiencia de compostaje iniciada en Santa Isabel Cholula
ha tenido una evolucién de temperatura andmala durante las primeras semanas, pero los ultimos
valores indican un aumento de temperatura sugiriendo que podria progresar adecuadamente. Se
ha calculado que durante una temporada de cultivo de verano se podria conseguir 560 toneladas
de compost si todos los agricultores contribuyen en el compostaje comunitario. Las caracteristicas
de la poblacidn de Sant Jaume Sesoliveres sugieren que seria viable la aplicacion de la propuesta de
compostaje comunitario. Esto permitiria cambiar el modelo municipal de recogida de residuos
domeésticos en el nucleo de poblaciéon de Sant Jaume Sesoliveres. A partir de los calculos de la
produccion de residuos de la poblacidon derivados de una prueba piloto se ha propuesto al

Ayuntamiento la colocacién de 5 puntos de compostaje con dos compostadores de 1 m3 cada uno.
Palabras clave:
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Resum

L'augment de la poblacié global i el seu desenvolupament provoca la generacié d'una quantitat
creixent de residus. La gestié d'aquests residus ha de tenir en compte la necessitat de la seva
valoritzacid i reutilitzaciéd per a encaminar-nos cap a una societat més sostenible. Els residus
organics tant domestics com agricoles sén biomassa altament aprofitable. Actualment molts paisos
jaregulen la gestié d'aquests residus organics per valoritzar-los com sén el seu desti per la produccié
de biogas o el compostatge industrial. Mitjancant el compostatge s'aconsegueix compost, un
producte organic que afegit a terra li proporciona estabilitat i fertilitat. El compostatge comunitari
permet una gestid d'aquests residus alla on es generen de manera que la comunitat es pugui
aprofitar del producte obtingut. L'objectiu d'aquest treball és proposar una estratégia de gestié de
residus organics mitjangant el compostatge comunitari. A Santa Isabel Cholula (Méxic) per a residus
agricoles i a Sant Jaume Sesoliveres (Catalunya) per a residus domestics. A Santa Isabel Cholula
aquesta proposta permetria substituir la incorporacié directa dels residus a terra com a metode per
eliminar les restes agricoles pel compostatge que proporciona una fertilitzacié més adequada del
camp de conreu. L'experiéncia de compostatge iniciada a Santa Isabel Cholula ha tingut una
evolucid de temperatura anomala durant les primeres setmanes, pero els Ultims valors indiquen un
augment de temperatura suggerint que podria progressar adequadament. S'ha calculat que durant
una temporada de cultiu d'estiu es podria aconseguir 560 tones de compost si tots els agricultors
contribueixen en el compostatge comunitari. Les caracteristiques de la poblaciéd de Sant Jaume
Sesoliveres suggereixen que seria viable 'aplicacio de la proposta de compostatge comunitari. Aixd
permetria canviar el model municipal de recollida de residus domestics en el nucli de poblacié de
Sant Jaume Sesoliveres. A partir dels calculs de la produccié de residus de la poblacié derivats d’'una
proba pilot s'ha proposat a I'Ajuntament la col-locacié de 5 punts de compostatge amb dos

compostadors d'1 m3 cada un.
Paraules clau:

Residus organics, gestio de residus, compostatge, compostatge comunitari.
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Abstract

The increase in the global population and its development causes the generation of an increasing
amount of waste. The management of this waste must take into account the need for its recovery
and reuse in order to move towards a more sustainable society. Both domestic and agricultural
organic waste are highly usable biomass. Currently, many countries already regulate the
management of this organic waste to give it value, such as the production of biogas or industrial
composting. By composting, an organic product is obtained that when added to the soil provides
stability and fertility. Community composting allows a management of this waste where it is
generated, so that the community can take advantage of the product obtained. The objective of
this work is to propose an organic waste management strategy through community composting. In
Santa Isabel Cholula (Mexico), agricultural waste is studied, and in Sant Jaume Sesoliveres
(Catalunya), domestic waste is studied. In Santa Isabel Cholula this proposal would make it possible
to replace the direct incorporation of waste into the soil, as a method to eliminate agricultural
remains, with composting, that provides a more adequate fertilization of the crop field. The started
composting experience in Santa Isabel Cholula has had an anomalous temperature evolution during
the first weeks, but the latest values indicate an increase of temperature suggesting that it could
progress adequately. It has been estimated that 560 tons of compost could be collected during a
summer growing season if all farmers contribute to community composting. The characteristics of
the Sant Jaume Sesoliveres population suggest that the application of the proposal for community
composting would be viable. This would make it possible to change the municipal model for
collecting household waste in the town of Sant Jaume Sesoliveres. Based on the calculations of the
population's waste production, it has been proposed to the City Council the placement of 5

composting points with two composters of 1 m3 each.
Key words:

Organic waste, waste management, composting, community composting.
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Introduccion

Produccidn de residuos agricolas

La produccioén agricola conlleva una serie de residuos, uno de los aspectos conflictivos asociados a
esta actividad. El manejo de estos residuos es dificil de gestionar ya que su produccién es muy
localizada y estacional. Se producen residuos agricolas en momentos puntuales, como por ejemplo
en la cosecha de los cultivos, o en la poda, lo que da lugar a situaciones puntuales de acumulacion.
Una caracteristica de los residuos agricolas es la necesidad de retirarlos rapidamente de su lugar de
produccion, para evitar la aparicion de plagas y enfermedades. Generalmente, los destinos de estos
residuos son muy variables. Se pueden aprovechar de distintas maneras, tanto para alimento
animal como para la generacién de energia o para su utilizacién como enmienda orgdnica. Pero en
muchas ocasiones estos residuos se abandonan sin ningun tratamiento, cosa que conlleva un
impacto ambiental. Otras veces, se eliminan por incineracion. La directiva europea (2008/98/CE),
promueve y prioriza la valorizacion y el reciclaje de los residuos agricolas por encima de la
eliminacién o aislamiento, fomentando asi la obtencion de productos con la calidad necesaria para
ser utilizados como sustituyentes de fertilizantes sintéticos o como alimento para el ganado (Vargas

etal., 2014).

El volumen de residuos organicos que se generan con la agricultura se puede determinar de manera
indirecta haciendo un célculo aproximado. Por ejemplo, la produccidn de cereales en Espafia en la
campafia 2019/2020 fue de 19 millones de toneladas (Ministerio de Agricultura Pesca y
Alimentacién, 2020). Considerando que el nimero de hectdreas dedicadas al cultivo de cereales en
Espafa durante el afio 2020 fue de 5,8 millones de hectareas (Ministerio de Agricultura Pesca y
Alimentacién, 2020), y que por cada hectérea se genera alrededor de 1,4 toneladas de paja (Vargas
et al., 2014), el volumen total de residuos que proviene de la produccién de cereales asciende a 8
millones de toneladas al afio. En el caso de los frutales resulta mas dificil establecer un valor medio
de volumen de residuos generados, ya que existen diferencias entre cultivos. Por ejemplo, se
producen 1,7 toneladas por hectarea de residuos a partir del melocotonero mientras que algunos
vifedos llegan a producir 5,5 toneladas de residuos por hectarea (Vargas et al., 2014). En 2017 la
produccion en Espaiia de frutas y hortalizas superd los 28 millones de toneladas, mas del 50% de la

produccion es de hortalizas, un 24% es de citricos y un 11% de fruta dulce (Ministerio de Agricultura
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Pesca y Alimentacién, 2017). En definitiva, estos datos indican que la generacidén de residuos
orgdnicos agricolas representa una cantidad de biomasa muy significativa que justifica el desarrollo

de procesos y estrategias de valorizacion de la misma.

Produccion de la fraccion orgdanica de residuos municipales (FORM)

Segln el Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demogréfico, en 2018, en Espafia se
generaron 22 millones de toneladas de residuos municipales, de los cuales 4 millones de toneladas
se reciclaron, 3,8 millones se compostaron, 11,8 millones se vertieron en vertederos y 2,5 millones
de toneladas se incineraron. El 17% del total de residuos se recogieron selectivamente, 3,65
millones de toneladas. La recogida selectiva consiste en recolectar de manera separada las
diferentes fracciones de los residuos municipales con el fin de reciclarlos y valorizarlos. Catalunya
es la comunidad auténoma donde se utiliza mas la técnica de recogida selectiva como gestion de
los residuos municipales, con 1 millén de toneladas recogidas en 2018. (Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, 2019). En la actualidad el 45% de los residuos municipales son
recogidos de manera selectiva (Agéncia de Residus de Catalunya, 2020). En 2019, segun la Agéncia
de Residus de Catalunya, se generaron 4 millones de toneladas de residuos municipales en
Catalunya, esto supone 1,44 kg de residuos por habitante y dia, un 10,9 % de estos residuos son
organicos. Esto supone unas 400.000 toneladas de residuos orgdnicos, en gran parte de origen
doméstico, que fueron recogidos de forma selectiva por los municipios, que son los encargados de

su gestion.

Las maneras mas utilizadas para reciclar la fraccidon organica de los residuos municipales es el

compostaje industrial y la digestidn anaerobia para la generacion de energia.

Modelos de gestion de residuos agricolas

Se ha realizado un seguimiento de los estudios de reconocidos cientificos para conocer la
perspectiva histérica de la produccién de los residuos organicos. Algunos estudios han vinculado el
nacimiento de la agricultura a la germinacién de semillas sobre restos orgdnicos acumulados como
residuos (Anderson, 1954). Pero no resulta sencillo establecer las primeras estrategias de gestion

de residuos agricolas, ya que son muchas las dificultades para diferenciar el origen de los distintos
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materiales de desechos de las primeras comunidades agricolas (Crawford, 1983). Hay diversos
indicios que apuntan a la posible utilizacién de determinadas estructuras vegetales no destinadas
al consumo directo como material combustible (Hastorf, 1988), o a su empleo como pienso para
animales domésticos e incluso como material fertilizante para incorporar al suelo (Zhao, 2010).
También existen indicios que confirman la utilizacién de restos de cosecha o materiales vegetales
no aprovechables en culturas como la romana (Parr & Hornick, 1992), o las precolombinas
(Johnston, 2003). En la Edad Media la estrategia seguida era la acumulacion de los residuos en la
periferia de los nucleos urbanos para ser utilizados como enmiendas orgdnicas (Vehlow et al.,
2007). También en esta época los restos procedentes de cosecha se reutilizaban con objeto de
mejorar la calidad de los suelos (Denevan, 1995), o se destinaban a la alimentacién del ganado
(Baars et al., 2004). Durante la revolucidon industrial, con el aumento de la poblacién, las nuevas
propuestas para el tratamiento de residuos consistian en su incineracidon controlada (Diaz et al.,,

1984), el objetivo principal era la eliminacién de los riesgos propios de los residuos.

Por lo tanto, se observa claramente que la gestidon sostenible de los restos organicos agricolas lleva
muchos anos practicdndose, aunque durante toda la historia no fuese siempre asi. Hoy en dia se
estima que la produccién mundial de residuos orgdnicos de cardcter lignoceluldsico generados
como consecuencia de la actividad agricola se situa en 74 millones de toneladas al afio (Kim & Dale,
2004). El retorno de estos restos organicos agricolas como fertilizante es imprescindible para

devolver a la tierra los nutrientes que utilizan las plantas y asi completar el ciclo de la materia.

Sobre el aprovechamiento de los restos organicos de origen agricola existen muchas opciones a
tener en cuenta (Figura 1). Hasta hace relativamente poco tiempo, el principal destino de los restos
de cosecha era la incineracion sin aprovechamiento energético (Vargas et al., 2014). También se
utilizaba el vertido en vertederos controlados, aunque en menor frecuencia. Estas dos técnicas
ademas de contaminar la atmosfera, suponen una pérdida enorme de biomasa util. Hay diferentes
alternativas para la valorizacién. Las mds simples no necesitan ningun tratamiento, en este caso se
utiliza el residuo como abono verde o alimento para el ganado. Con tratamiento microbiolégico
podemos obtener compost, ensilados y biocombustibles, entre otros. Para obtener otros productos
se necesita realizar previamente un tratamiento fisico-quimico (pasta de celulosa, productos

guimicos). El tratamiento térmico por incineracion, pirolisis o gasificacién lleva a la obtencién de

energia.
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Figura 1. Opciones de eliminacion y valorizacion de residuos orgdnicos agricolas en la actualidad.
Modificado de (Vargas et al., 2014).

1.4. Modelos de gestion de la fraccion orgdanica de residuos municipales

(FORM)

En Espafia el sistema mas habitual de recogida de residuos es mediante contenedores repartidos el
municipio, diferentes para cada fraccidn, que son vaciados por los correspondientes servicios de
recogida. Otro sistema cada vez mas utilizado, sobre todo en pequefios municipios, es la recogida
puerta a puerta, que consiste en recoger las diferentes fracciones de la basura casa por casa,
eliminando asi los contenedores de las calles. Ambos sistemas son recogida selectiva, ya que cada

residuo se separa por su naturaleza.

Para la gestion de la fraccidn orgdnica de los residuos municipales la técnica de compostaje
centralizado es un método que es utilizada en Espaia desde hace mas 20 aios, acompafiada de la
recogida selectiva de los residuos. El compostaje centralizado consiste en gestionar los residuos
organicos en una planta central de compostaje situada cerca de grandes nucleos de poblacién. Este
modelo se haido implementando en las diferentes Comunidades Auténomas a diferente ritmo, con

el horizonte de la Unién Europea de llegar a 2024 recogiendo de forma separada la fraccion orgénica
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y que no se mezclen con los otros tipos de residuos (EU, 2018). Hoy en dia, ademas ya podemos
encontrar comunidades llevando a cabo el compostaje comunitario, como los programas indicados

en la tabla 1 que consiste en un recopilatorio de ejemplos de métodos de gestién de la FORM en

Espaiia.

Tabla 1. Modelos de gestion de la FORM. Ejemplos de buenas practicas.

TIPO DE GESTION TIPO DE RECOGIDA LUGAR REFERENCIA
COMPOSTAIJE Recogida selectiva Baix Camp, Barcelona, (EU, 2000)
CENTRALIZADO Contenedores Montejurra !
Recogida selectiva Comunidad
COMPOSTAIJE Valenciana, Pais Vasco, (Pla\na .et al., 2019)'
. (Agéncia de Resdius
COMUNITARIO Compostadores + Comunidad Foral de
de Catalunya, 2020)
Contenedores Navarra, Catalunya
COMPOSTAIE Recogida selectiva - Proyecto SCOW (EU,
Pallars Subira
DESCENTRALIZADO puerta a puerta 2015)
COMPOSTAIJE FORM
(DIGESTION Recogida selectiva Planta de Can Barba (Metrocompost S.A.,
ANAEROBIA + g Terrassa 2009)
COMPOSTAJE)

Uno de los modelos mas innovadores y actualizados que se puede poner como ejemplo de gestion
de la fraccion organica municipal es el de la Comunidad Valenciana (Plana et al., 2019). En la
Comunidad Valenciana ya se regulan las instalaciones de compostaje comunitario en el ambito
territorial de la Comunidad gracias a la Orden 18/2018, de 15 de mayo, de la Conselleria de
Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural. En los programas llevados a
cabo en la Comunidad Valenciana se debe hacer una campafia de participacidn previa solicitando
una declaraciéon de compromiso a los usuarios, también se les ofrece cursos de formacion
especificos sobre la técnica de compostaje. La determinacion de las zonas de compostaje se llevara
a cabo por los promotores con la validacién de un responsable local, y los requisitos de tales zonas
son, tener un espacio minimo vy llevar un control de seguridad y plagas. Otras funciones de los

responsables locales a parte de la validacién inicial, son la inspeccidn y el control de la zona de
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compostaje, siendo la temperatura y la frecuencia de volteo los principales pardmetros de
seguimiento. Los materiales permitidos para afadir son los residuos biodegradables de cocina y
restaurantes, y los residuos biodegradables de parques y jardines. Finalmente, los usuarios son los
beneficiarios del uso del compost juntamente con los responsables locales para uso en parques y

jardines de la comunidad.

Otro modelo interesante de gestion es el derivado del proyecto SCOW (Selective Collection of the
Organic Waste in tourist areas), fue un proyecto de tres afnos (2013-2015) que tuvo como objetivo
desarrollar modelos de gestion sostenibles de la materia organica, mediante la recogida y reciclaje
de residuos bioldgicos de alta calidad, bajo coste y tecnoldégicamente simples en territorios con
areas turisticas y actividad agricola. Propone el tratamiento de residuos en plantas de compostaje
descentralizadas a pequefia escala ubicadas cerca de los lugares de generacion de los residuos
bioldgicos y de los lugares donde se podria aplicar el compost (EU, 2013). Uno de los lugares donde
se llevé a cabo este proyecto es en la comarca del Pallars Sobira, donde se ha iniciado un cambio
de modelo de recogida. El sistema que se ha implementado es el puerta a puerta, permitiendo asi
unincremento del ratio de recogida selectiva y obtencidn de materia organica de calidad (EU, 2015).
Complementado esta recogida puerta a puerta, se ha construido una planta de compostaje de
pequefias dimensiones y baja tecnologia en la misma comarca, al lado del Centro de Recogida
Selectiva de Residuos Domésticos y Asimilables de la capital de la comarca, Sort. Esto permite
ahorrar en transporte y la obtencidon de compost para uso de los habitantes, cerrando asi el ciclo de

la materia organica (EU, 2015).

A parte de compost, el biogds es otro producto que se puede obtener como resultado de la gestion
de los residuos organicos. Por ejemplo, la planta de Can Barba de Terrassa recibe 20.000 toneladas
al afio de restos organicos municipales (FORM) y da servicio a 13 municipios del Vallés Occidental.
A partir de una digestion anaerdbica se genera biogds, y con el material digerido procedente del
reactor de biometanizacidn, y junto con la fraccidn vegetal que se aflade como estructurante, se
realiza un compostaje y una maduracién del compost. Con el biogds generado se produce energia
eléctrica para abastecer a 1.300 casas de la comarca, y ademas esta planta tiene una capacidad de
produccion de compost de 4.500 toneladas al afio que se ponen a la venta una vez maduro

(Metrocompost S.A., 2009).
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En definitiva, estos ejemplos nos indican que es posible implementar modelos de gestion mas

sostenibles de la fraccidén organica de los residuos municipales.

Elementos tedrico-practicos: compostaje

Desde un punto de vista legislativo y de acuerdo con la normativa espafiola (Ley 22/2011 de 28 de
julio de 2011, BOE 29 julio de 2011), se entiende por residuo “cualquier sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacién de desechar”. Existen diferentes residuos
organicos que podemos compostar. Este trabajo se va a centrar en los residuos agricolas (restos de

poda, de la cosecha, malas hierbas...) y en los residuos domésticos (cocina).
1.5.1. El compostaje

El compostaje se puede considerar un tratamiento para reutilizar y revalorizar los residuos
organicos como pueden ser, restos domésticos, urbanos, agricolas, industriales o forestales. Desde
el punto de vista biolégico es un proceso aerobio de transformacién de la materia orgdnica para
obtener compost, un producto que una vez afadido al suelo le da estabilidad y fertilidad. Este
proceso tiene una duracion variable en funcién de diversos pardmetros de 3 a 6 meses. En la Figura
2 se muestra la relacion entre los distintos elementos que intervienen en la produccién de compost.
El proceso de la descomposicién de la materia organica se lleva a cabo gracias a microorganismos,
tales como bacterias y hongos. Estos microorganismos necesitan oxigeno para respirar, agua,
materia organica equilibrada (relacién C/N equilibrada) y una temperatura adecuada para que

puedan trabajar de forma éptima (Centre d’Ecologia i Projectes Alternatius, 1999).
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Figura 2. Esquema de los elementos que intervienen en el proceso de compostaje. Modificado de

(Vargas et al., 2014).

En el proceso bioldgico de compostaje podemos diferenciar cuatro fases consecutivas:

1.

Fase mesodfila, los hongos y bacterias meséfilos (su temperatura de crecimiento éptima es
de los 10 a los 40 °C (Moreno & Moral, 2007) comienzan a proliferar y a desarrollarse en la
materia orgdnica usando fuentes sencillas de carbono y nitrégeno, provocando la
descomposicidn de los residuos organicos menos complejo. La mezcla de materia organica
se va calentando por la actividad de los microorganismos. En esta primera fase se puede
observar un descenso del pH debido a los acidos orgdnico que producen las bacterias.

Fase termdfila, también se conoce como fase de higienizacién, ya que el material alcanza
temperaturas mas altas de 60 °C permitiendo la eliminacion de agentes patdgenos. En una
primera fase, los microorganismos meséfilos son reemplazados por los terméfilos, que son
aquellos que creceny se desarrollan en temperaturas de entre 40y 70 °C (Moreno & Moral,
2007). Estos hongos y bacterias termofilos degradan la celulosa y parcialmente la lignina
(Tuomela et al., 2000). Su elevada actividad hace que la temperatura aumente. Una vez la
materia alcanza los 60-70 °C, los hongos termofilos paran su actividad y aparecen

actinobacterias, estas son capaces de descomponer las proteinas, las ceras, las
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hemicelulosas y otros compuestos de carbono complejos. Ademas, en esta fase, el
nitrégeno es transformado en amoniaco haciendo que el pH del medio aumente. Las
temperaturas altas se mantienen durante dias permitiendo la destruccién de bacterias
patdgenas y contaminantes de origen fecal, aparte de eliminar hongos fitopatdgenos y
semillas de maleza que podrian encontrarse en el material inicial. Los microorganismos
necesitan oxigeno, por eso en esta fase se deben realizar frecuentes volteos del material.

3. Fase de enfriamiento, en esta fase, las fuentes de carbono y especialmente de nitrégeno
facilmente utilizables por los microorganismos termdfilos han sido agotadas y su actividad
disminuye, por lo tanto, la temperatura desciende hasta los 40-45 °C. Esto hace que los
hongos y bacterias mesofilos aparezcan y reinicien su actividad degradando la celulosa y
lignina restantes descendiendo levemente el pH.

4. Fase de maduracion, es un periodo de estabilizacidn, se producen reacciones secundarias
de condensacion y polimerizacién de compuestos carbonados. La madurez del compuesto
se produce cuando la descomposicidn microbioldgica se completa y la materia organica se
transforma en humus (parte organica reestructurada, una de las partes del compost
maduro), libre de toxicidad, y agentes patdgenos. Con esto se consigue un compost

preparado para usar.

Hay que tener en cuenta también los parametros abidticos que intervienen en el proceso. El
compostaje se da sobre un medio sdlido. Los residuos constituyen una mezcla de componentes
organicos de distintos tamafios y caracteristicas fisico-quimicas. Estas particulas de materia
organica estan separadas por espacios vacios (poros) ocupados por aire o agua. Se necesita que
haya un equilibrio entre los dos elementos. El aire, contiene un 21% de oxigeno que utilizan los
microorganismos para descomponer de manera eficiente la materia orgdnica. En ausencia de
oxigeno, en condiciones anaerobias, hay una cierta descomposicién, pero el proceso es muy lento

y desprende malos olores.

Para mejorar la oxigenacién es necesario controlar los componentes de la mezcla de materia
organica. La presencia de restos vegetales secos y estables, como hojas secas, pifias, pinaza, ramas
pequeiias..., posibilita el paso de aire de manera natural. También volteando el material se consigue

la oxigenacion. Este volteo es aconsejable hacerlo periddicamente, una vez por semana, los
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primeros dos meses, en fase de mayor actividad microbiana y en fases posteriores, en fase de

maduracidn, no se debe voltear tan a menudo (Plana et al., 2019).

Otro pardmetro importante en el proceso es el agua ya que los microorganismos se desarrollan en
medios himedos y necesitan agua para vivir como cualquier otro ser vivo. La cantidad de agua
presente en la mezcla de compostaje depende de varios pardmetros. La evaporacién puede ser
importante sobre todo en verano. Si los poros de la estructura de la mezcla de compostaje son muy
grandes, aunque se aporte agua, ésta se drena rapidamente. Por ultimo, también afecta el consumo
de agua de los microorganismos. En una mezcla seca la actividad descomponedora practicamente
se detiene porque los microorganismos no se desarrollaran ni se reproducirdn. Es por eso que
cuando falta agua, se debe de humedecer. Sin embargo, un exceso de agua ocupard todos los poros
haciendo desplazar el aire y en pocas horas se crearan condiciones anaerdbicas. Esto ralentizard la
descomposicidn y producird malos olores. La clave de la humedad en compostaje es tener una
buena mezcla entre materiales secos y estables con materiales hiumedos y degradables. La

humedad éptima esta entre el 50 y el 70 % (Moreno & Moral, 2007).

Los microorganismos necesitan nutrientes para su desarrollo. El equilibrio definido por la relacién
carbono nitrégeno C/N da una buena idea del estado nutricional de la mezcla de compostaje. El
carbono y el nitrégeno son dos elementos fundamentales para la vida que se encuentran en mas o
menos proporciones en la materia organica. El nimero resultante de esta relacién define cuantas
veces mas hay de carbono que de nitrégeno. La mezcla que se composta conviene que tenga una
relacién C/N de entre 25 y 35 (Jhorar et al., 1991). Si se composta material con una relaciéon C/N
elevada (con un exceso de carbono), se degradara muy lentamente porque los microorganismos no
podrdn construir proteinas, que contienen mucho nitrégeno, y por lo tanto no podran multiplicarse.
Con materiales con relacion C/N baja, se perderda mucha parte del nitrogeno que los
microorganismos podrian aprovechar y que supone el principal valor fertilizante del compost. El
equilibrio nutricional adecuado se encuentra cuando se realiza una buena mezcla entre materia

organica estable y materia orgdnica fresca.

La materia organica fresca (himeda, verde), son restos de plantas frescas, del jardin, restos de
cocina, fragmentos de vegetales y fruta, hojas verdes. Estos materiales frescos son materia organica
facilmente degradable, muy himeda y rica en nitrégeno. Mientras que la materia organica estable

(seca, marrén), son restos de plantas secas, paja, ramas, hojas secas, cdscaras, serrin. Estos
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materiales tienen mucha proporcidn de carbono respecto a nitrégeno. Se trata de materia orgdnica
gue se descompone lentamente, rica en carbono, poco hiumeda y pobre en nitrégeno. A pesar de
esto su presencia en la mezcla le da propiedades estructurales debido a su rigidez. La combinacién
de estos dos tipos de materia orgdnica permitird esponjar la mezcla compostable, estructurarla y

facilitar la circulacion de aire.

Otro parametro importante es la temperatura y su seguimiento es un indicativo de que el proceso
de compostaje avanza adecuadamente. Como se ha comentado anteriormente la actividad que
hacen millones de microorganismos descomponedores genera calor, por lo que la mezcla de
materia organica se calienta. Por otro lado, la evolucién de las poblaciones microbianas que
intervienen en la descomposicién estd influenciada por la temperatura. Por eso es importante
mantener la temperatura adecuada el maximo de tiempo posible, para asegurarse un buen proceso
de descomposicion. Se ha descrito que para mantener la temperatura en la mezcla se requiere un
volumen de material compostable minimo de 1 m3 (Roman et al., 2015). Una manera para proteger
de un descenso de la temperatura es cubrir el material que queremos compostar con paja, madera,
hojas secas, o con un plastico negro (que absorba el calor del sol) y con agujeros (que permita pasar

el aire).

Todos estos procesos, y cumplir sus condiciones, son muy importantes para obtener un compost
de calidad. Hay que considerar que la descomposicion de la materia orgdnica es necesaria antes de
afiadirla al suelo, ya que si se aplica la materia orgdnica fresca directamente puede tener algunos
efectos negativos para el sustrato receptor y para las plantas. La materia organica madura
(compost) proporciona muchas ventajas. Mejora las propiedades fisicas, favorece la estabilidad de
la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la densidad aparente, aumenta la
porosidad y permeabilidad, y aumenta la capacidad de retencion de agua en el suelo. Mejora las
propiedades quimicas y fertiliza aumentando el contenido en nitrégeno, fésforo, potasio, y
micronutrientes. También mejora la actividad biolégica del suelo. Actia como soporte y alimento

de los microorganismos y otros organismos del suelo enriqueciendo el ecosistema (Roman et al.,

2015).
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1.5.2. El compostaje de residuos agricolas

Los residuos agricolas se pueden definir como la parte del cultivo que no constituye la cosecha
(Vargas et al., 2014). Esto incluye las partes habitualmente no aprovechables en un sentido
comercial, y la parte de la cosecha que no cumple los requisitos de calidad minima. Se encuentran
materiales de distintas caracteristicas dentro de esta categoria de restos agricolas. En primer lugar,
hay restos vegetales jovenes, como hojas, frutos, tubérculos... estos son mas ricos en nitrégeno. Los
tipos de residuos agricolas mas comunes son los restos vegetales mds adultos como troncos, ramas
de poda de frutales, tallos... Estos son menos ricos en nitrogeno y ademads es preciso triturarlos si
su destino es incorporarlos en una mezcla de compostaje, ya que si se dejan como trozos grandes
el tiempo de descomposicidn se alargara. Asi, las caracteristicas de los residuos agricolas van a
influir en la elaboracién de un compostaje equilibrado y de calidad. Los documentos legales que
hay hoy en dia no van mas alla de un reconocimiento del sector agricola como potencial origen de

residuos orgdnicos, sin profundizar en las caracteristicas de este tipo de materiales.

El proceso de compostaje es el método de tratamiento mas adecuado tanto para los residuos
organicos en general como para los de origen agricola en particular. Esta biotransformacién
aerdbica de la materia organica, permite convertir los residuos agricolas en compost. Las
caracteristicas habituales de composicion de este tipo de residuos pueden obligar a una adecuacién
previa, antes de ser sometidos a compostaje, ya que se caracterizan por presentar una elevada
relacion C/N, mas alta cuanto mayor sea el grado de lignificacion del material vegetal. Por eso, para
disminuir la relacién C/N se pueden afiadir a la mezcla compuestos ricos en nitrogeno (estiércol,
alperujo, vinazas o incluso urea). Otro factor importante a considerar es que los materiales de
partida pueden contener microorganismos fitopatdgenos y restos de compuestos de fitosanitarios.
Por eso es necesario la descontaminacion e higienizacion de los restos agricolas que ha de ocurrir
durante el proceso de compostaje para que el producto final, el compost, sea seguro desde el punto
de vista ambiental y operativo. La intensa actividad microbiana aerdbica biodegradadora debe
eliminar restos de compuestos fitosanitarios o convertirlos en formas quimicas que no supongan
ningun riesgo. Por otra parte, las temperaturas que se alcanzan durante el proceso aseguran la
eliminacién de microorganismos fitopatégenos ademas de destruir semillas de malas hierbas

(Vargas et al., 2014).
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1.5.3. El compostaje de residuos domésticos

Los residuos domésticos son todos aquellos residuos organicos que se generan en el hogar. Estos
restos son los llamados FORM, fraccién organica de residuos municipales (Agencia de Residus de
Catalunya, 2010). En Catalunya, el 2019 se generaron 56,41 kg por habitante y afio de residuos de
materia organica (segun la Agéncia de Residus de Catalunya), esto constituye el 36% del total de
residuos generados. Para realizar el reciclaje de esta fraccidn organica se necesitan unas adecuadas
infraestructuras de tratamiento bioldgico, ya sea mediante el compostaje para la obtencién del
compost o bien, mediante la digestidon anaerobia, donde ademads se genera biogds, y asi se consigue
una valorizacién energética. Existen 26 plantas de compostaje en Catalunya. Cuatro de ellas
disponen de digestores anaerdbicos. Sin embargo, hay municipios que estdn gestionando ellos

mismos los residuos organicos y realizando compost en plantas de compostaje municipal.

Todos los materiales organicos de cocina se pueden compostar, pero el proceso también depende
de sus caracteristicas. Por ejemplo, los huesos, son ricos en calcio, pero no se descomponen muy
facilmente, aunque ayudan a la aireacién, por eso este tipo de material se afiade en pocas
cantidades. De otro lado, estan los restos de comida como verduras y frutas, estos aportan hidratos
de carbono, son muy facilmente descomponibles debido a los azlcares que contienen que
estimulan el crecimiento microbiano. Otros alimentos como la pasta y el arroz hervidos también
aportan hidratos de carbono descomponibles, pero no se pueden afiadir en exceso porque podrian
generar problemas de compactacion de la mezcla. Los restos de carne y pescado se puede afiadir,
pero deberan estar bien mezclados con los otros materiales para no generar malos olores. Estos
residuos aportan nitrégeno muy valioso para el crecimiento de los microorganismos. La FORM
puede contener impropios (materiales no biodegradables que no tendrian que estar en la fraccion
organica) que pueden interferir en el proceso de compostaje, y darse una transferencia de
contaminantes al compost como en el caso de metales pesados. La presencia de impropios es una
de las razones por la cual tendriamos un compost de mala calidad. La mala separacion o la
contaminacién de la fraccidn organica comporta consecuencias ambientales negativas: se
contamina el compost que pasara al suelo. Cuanto mas pequefia es la cantidad de impropios, mas
buena es la calidad del compost. Algunos restos organicos no son compostables, como excrementos
humanos y excrementos de animales domésticos, ya que pueden contener patdgenos (Centre

d’Ecologia i Projectes Alternatius, 1999). En un compostaje industrial o comunitario la mezcla de
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residuos de diferentes procedencias podria equilibrar las proporciones entre los distintos tipos de

desechos organicos, y el control se centraria principalmente en la presencia de impropios.

1.6. Alcance del trabajo

Este trabajo se centra en la valorizacidn de los residuos organicos tanto agricolas como FORM para
obtener un producto que se pueda utilizar en el mismo lugar donde se generan, cerrando asi el ciclo
de la materia orgdnica. La obtencion de compost a partir de los residuos agricolas permitiria la
mejora del suelo de los campos de cultivo donde se originan los residuos. Por otro lado, en general
la gestion de la FORM es realizada por el gobierno local mediante compostaje centralizado. En el
caso nucleos de poblacién pequefios o zonas rurales el compostaje descentralizado a pequeiia

escala puede ser una alternativa eficiente.

El trabajo se planted en un principio dentro de un proyecto de desarrollo del compostaje
comunitario de residuos agricolas en el Estado de Puebla, México, financiado por el Centro de
Cooperacién por el Desarrollo de la UPC, llamado “Fortalecimiento de capacidades locales para
promover la seguridad alimentaria en el Estado de Puebla, México”. Debido a la situacidon de
emergencia sanitaria generada por la pandemia del COVID no ha sido posible viajar al lugar y poner
en marcha el proyecto personalmente. El proyecto de Puebla siguié adelante a distancia, con
muchas dificultades y contando con la ayuda de agricultores locales. La experiencia se desarrollé en
la parcela de una familia de Santa Isabel Cholula que puso en marcha el compostaje en su parcela.
Paralelamente, de forma complementaria, se ha desarrollado otra propuesta de compostaje
comunitario en Sant Jaume Sesoliveres en este caso de FORM en colaboracién con la técnica

agricola Aurora Serra miembro de Tarpuna, cooperativa de iniciativas sociales.
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2. Obijetivos

2.1.1. Objetivo general

Contribuir en la mejora de la gestidn y aprovechamiento de la FORM y de residuos agricolas en

pequefias comunidades a través del compostaje comunitario.

2.1.2. Objetivos especificos

e Desarrollar propuestas de compostaje comunitario para la gestion de:

o Residuos agricolas, en Santa Isabel Cholula, Puebla, México, mediante el estudio
de la problematica, la caracterizacion de los residuos y la realizacién de una prueba
piloto.

o Residuos organicos domésticos (FORM), en Sant Jaume Sesoliveres, Piera,
Barcelona, mediante la realizacién de una encuesta para conocer la aceptacion de
la propuesta, el inventario de los residuos producidos y el dimensionamiento de

compostadores.

Se han realizado dos casos de estudio, en Santa Isabel Cholula, México, y en Sant Jaume Sesoliveres,

Catalunya.
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Caso de estudio Santa Isabel Cholula

Como se ha comentado, debido a la pandemia del COVID-19, fue imposible viajar a Santa Isabel
Cholula, de manera que el estudio tuvo que desarrollarse por via telematica, con la ayuda de una
persona de la poblacidn, Angie Calvario. Angie es estudiante de Manejo Sostenible de Ecosistemas,
y para realizar este trabajo estaba contratada por el proyecto “Fortalecimiento de capacidades
locales para promover la seguridad alimentaria en el Estado de Puebla, México” financiado por CCD-
UPC. Durante el desarrollo del trabajo hemos mantenido una comunicacién estrecha para poder

hacer un seguimiento del proceso y la toma de datos.

3.1. Fases del proyecto

El proceso se estructuré de la siguiente manera:

e Estudio de la problematica de Puebla referente a los residuos agricolas.
e Caracterizacion de los residuos agricolas producidos en la poblacién y dimensionamiento
de la superficie necesaria para el compostaje comunitario.
e Formacion de los agricultores (no incluido en este trabajo).
o Elaboracion y distribucion de manuales a los agricultores interesados en el
compostaje
o Informaciéon del proceso de compostaje mediante un taller dirigido a los
agricultores e identificacién de los agricultores dispuestos a realizar el compostaje
en su parcela.
e Prueba piloto de compostaje de residuos agricolas.
o Puesta en marcha de una prueba piloto en la parcela de la familia Calvario con la
ayuda de otros agricultores para el mantenimiento y manejo del compostaje.

o Seguimiento de la prueba piloto.
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3.2. Estudio de la problematica de Santa Isabel Cholula referente a los

residuos agricolas.

3.2.1. Caracteristicas fisiograficas y socioecondmicas

El Estado de Puebla, oficialmente llamado Estado Libre y Soberano de Puebla, es uno de los 32
estados que conforman México (Figura 3). Tiene como capital su ciudad mas grande, Heroica
Puebla de Zaragoza. El Estado se localiza en el centro oriente del territorio mexicano y no tiene
salida al mar. Estd ubicado en el altiplano central, a una altitud de 2.060 m sobre el nivel del mar.
Tiene una superficie de 34.251 m?, y una poblacién estimada de 6.168.883 habitantes, lo que le
convierte en el quinto estado mas poblado de México. El Estado de Puebla ha sido de gran
importancia en la historia de México. En él se han hallado los restos mds antiguos de cultivo de maiz
y camote, en la regién de Tehuacan. El municipio de Santa Isabel Cholula (Figura 4) se localiza en la
parte centro oeste del Estado. (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal,

1986).

El clima que predomina en Puebla es el clima templado con diversos grados de humedad. Santa
Isabel Cholula y una tercera parte del territorio poseen un clima templado subhimedo con lluvia
enverano, los meses de junio a septiembre es la temporada de mayor pluviosidad; las temperaturas
anuales son de 16 °C en promedio, y la pluviosidad oscila entre los 600 y 800 mm anuales (Ramirez,
2019a). El clima en Santa Isabel Cholula es templado subhimedo. Los meses mas calurosos son
febrero, marzo y abril, con maximas de 32 °C, mientras que los meses mas frios son de noviembre

a febrero, la temperatura maxima oscila entre 9 °Cy 24 °C (SGG, 2018).

Santa Isabel Cholula es un municipio de 9236 habitantes, se caracteriza por tener una economia
ligada a la agricultura a pequefia escala, que tienen como objetivo autoabastecer a la familia
agricultora y generar excedentes para la venta entre los habitantes de la poblacién. Este sistema es
cada vez mas dificil de conservar, por varios motivos. Uno de ellos es el gran crecimiento de la
capital de Puebla que obliga a hacer cambios de uso del suelo y de la demanda de los recursos
directamente vinculados con las practicas agricolas, agua y suelo, por parte las inmobiliarias y del

gobierno municipal (Ramirez, 2019b).
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3.2.2. Modelo agricola

En el municipio de Santa Isabel Cholula se encuentra una poblacidon dedicada a la agricultura a
pequeiia escala con el objetivo de autoconsumo y venta. Lo que principalmente se produce en este
municipio son hortalizas y legumbres, y destinan sus producciones a los mercados y tianguis
(mercado tradicional Mesoamericano) (Ramirez, 2019b). La poblacién se caracteriza por tener una
larga tradicidn agricola que data desde la época prehispanica, algunas familias contindan con la

forma tradicional de produccién dentro de los huertos familiares.

El riego de la zona se caracteriza principalmente por ser de temporal y en este sentido se
aprovechan las lluvias de verano que inician el ciclo de cultivo primavera-verano (de marzo a

septiembre).

3.2.3. Marco legislativo

Existe el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos (Diario
Oficial de la Federacién, noviembre de 2006, ultima reforma 31-10-2014). La ley general parte de
una serie de principios entre los que se encuentran: “ 1.- Prevenir, valorizar y hacer un manejo
integral bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdmica y social 2.- Responsabilidad
compartida de productores, consumidores y autoridades 3.- El generador de residuos debe asumir
los costos de su disposicion 4.- Los lugares que han sido afectados por la disposicion inadecuada de
residuos deben ser atendidos para que dejen de ser fuente de contaminacion 5.- Es indispensable
que los procesos de produccion se realicen bajo condiciones de eficiencia ambiental, en términos de
uso de recursos, insumos y generacion de residuos” (Cdmara de Diputados del H. Congreso de la

Unidn, 2014).

3.2.4. Aspectos negativos del modelo actual

Actualmente la practica mayoritaria de gestidn de residuos organicos agricolas que se lleva a cabo
es la técnica que se conoce como incorporacion de residuos al suelo o rastreo, que consiste en
depositar los restos de la cosecha, el material vegetal que no se comercializa, directamente en el
suelo. Una vez esta todo el campo cosechado y con los restos vegetales por el campo, se pasa el

tractor con el arado para mezclar e integrar los residuos en la tierra.
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Cabe decir, que al menos no utilizan la quema agricola para deshacerse de los residuos, cosa que
se realiza en muchas partes del mundo, y que contribuye de manera enorme a la contaminacion de
la atmdsfera, produciendo gases nocivos como el monéxido, el éxido de nitrégeno o el éxido de
azufre y un aumento en la concentracion del didéxido de carbono. También la quema de rastrojos
tiene efectos negativos para el suelo como la erosion, la pérdida de nutrientes, la pérdida de
humedad y de organismos beneficiosos. Aparte, al quemarse todos los restos agricolas se pierden

los nutrientes que contienen y que podrian ser devueltos a la tierra.

Aunque la practica actual no es tan negativa como la incineracién, la conversién de los residuos en
compost antes de afadirlos al suelo representaria una mejora en cuanto al aporte de estructura,

estabilidad y fertilizacidn del suelo de cultivo.

3.3. Caracterizacion de los residuos agricolas en Santa Isabel Cholula
y dimensionamiento de la superficie necesaria para el

compostaje comunitario

Ana Ramirez ha proporcionado datos recogidos para su tesis de postgrado “Conocimientos
ecoldgicos tradicionales, elementos para la transicion agroecolégica”, que son analizados a
continuacion. Estos datos muestran las hectdareas cultivadas en Santa Isabel Cholula y el cultivo que
se estaba produciendo durante los meses de junio, julio y agosto de 2019. Se ha hecho una
bldsqueda bibliografica para tener los valores de generacién de residuos por cada tipo de cultivo
(Tabla 2). Con esto se obtiene una aproximacién de la cantidad de residuos que generan todos los
agricultores del pueblo, para deducir la cantidad de compost que se podria generar si todos ellos
realizasen compostaje comunitario. Ademas, se puede calcular aproximadamente la superficie y el

numero de pilas de compostaje necesarias para gestionar todos estos residuos.
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Tabla 2. Rendimiento, superficie cultivada y residuos generados por cultivo en Santa Isabel

Cholula.
CULTIVO RENDIMIENTO HECTA- RESIDUO/HECTA- RESIDUO REFERENCIAS
ESTIMADO REAS REA (T/HA) (M *
(T/HA)

AMARANTO 0,975 27 17,5 472,5 (Vargas et al.,
2014)

CILANTRO 21,5 30 0 0

NOPAL 71 2 0 0

MAIz 10 12 8,6 103,3  (Vargasetal.,
2014)

QUINTONILES NE 0,5 0 0

FRIJOL 0,7 0,5 17,5 8,75 (Vargas et al.,
2014)

RABANO 20,9 18 0 0

AYOCOTE 1 0,5 17,5 8,75 (Vargas et al.,
2014)

HIGO 6,5 1,75 1,5 2,625  (Dupri, 2006)

MELOCOTON 6,13 3,75 1,5 5625  (Dupri, 2006)

ESPINACA 8,8 1,5 0 0

HUAZONTLE NE 3 0 0

CALABAZA 18,5 6 22,5 135 (Junta de
Andalucia,
2016)

TOMATE 55 19 35 665 (Junta de
Andalucia,
2016)

TOTAL 125,5 1401

*Fuente de residuo/hectarea por cultivo
NE: No encontrado
Fuente: Elaboracidn propia.
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La produccién de restos vegetales de los cultivos de cilantro, nopal, quintoniles, rdbano, espinacay
huazontle se ha considerado cero, ya que se aprovecha toda la planta para la alimentacién. Con los
valores residuos/hectérea se calcula las toneladas de residuos producidos por cada cultivo y se hace
un sumatorio para obtener la masa total de residuos en la poblacidn, el valor es de 1401 toneladas
(Tabla 2). Para conocer el volumen total de residuos agricolas que se generan en Santa Isabel
Cholula se divide la masa por la densidad, que en el caso de los restos vegetales se puede considerar
de 0,35t/ m? (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico, 2019). El volumen total
obtenido es 4004 m3. Este dato se puede utilizar para tener una idea del espacio necesario para
procesar estos residuos. Se considera que en este caso el volumen de una pila para tratar grandes
cantidades seria de 300 m3 (100 x 2 x 1,5 m). Dividiendo la cantidad total de residuos por este
volumen de pila se obtienen 13 pilas. Considerando una disposicién lineal en paralelo de las pilas y
dejando un metro entre ellas, la superficie ocupada seria de 3800 m? (100 x (13 x 2 + 12)). Este
resultado sugiere que seria mas adecuado repartir las pilas en parcelas diferentes para no ocupar

tanto espacio de un mismo agricultor, o bien, dptimamente, en una parcela municipal.

La actividad de los microorganismos, que transforma la materia organica en compost, reduce los
residuos en un 60 % (Haug, 1993). Asi, a partir de estas toneladas de residuos se obtendria un total
560 toneladas de compost. Segun la Agencia de Residus de Catalunya la densidad del compost es

de entre 0,6 y 0,7 t/ m3. Considerando 0,65 t/m? el volumen de este compost seria de 861 m3.

Como ya se ha comentado la gestién de los residuos agricolas que se lleva a cabo en Santa Isabel
Cholula es la incorporacion directa al suelo. Por lo que se propone las siguientes medidas para

valorizar estos residuos en forma de compost.

Se propone implementar el compostaje comunitario de residuos agricolas. Para ello, se ha realizado
un taller sobre el compostaje y se entregd un manual de compostaje realizado por las Doctoras Ana
Ramirez y Rosario Pastor. En Santa Isabel Cholula se ha identificado una parcela demostrativa
perteneciente a la familia Calvario para hacer el compostaje (Figura 5), donde todos los demas
agricultores pueden depositar los residuos agricolas y ayudar con el mantenimiento del compost

para luego compartir el resultado final.
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3.4. Prueba piloto de compostaje

Para poder aprovechar los residuos orgdnicos agricolas de manera adecuada, se han realizado las

siguientes acciones:

3.4.1. Identificacidn y caracterizacion de la parcela

Figura 5. Localizacion de la parcela de la Familia Calvario dentro del pueblo de Santa Isabel Cholula
18°59°52.2”N 98°22°17.3”W (fuente: Google Earth).

La Familia Calvario realiza agricultura ecolégica. Tienen una gran diversidad de plantas en su
parcela, a parte de las hortalizas que producen, también se encuentran frutales, plantas medicinales
y ornamentales (Tabla 3). El inventario de residuos que genera su actividad se presenta en la tabla
4. Su produccion se basa en la asociacién de cultivos y en la siembra escalonada de productos de
temporada. Ademads, no necesitan comprar productos vegetales ya que reproducen sus propias
semillas, que son seleccionadas desde hace 3 generaciones, para autoconsumo, intercambio y
venta. Una pequefia parte de la parcela se riega por goteo, pero la mayor parte se riega con las

lluvias de verano que inicia en junio y puede terminar hasta en octubre.
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Tabla 3. Caracteristicas de la parcela de la familia Calvario en Santa Isabel Cholula.

ANTIGUEDAD DE LA PARCELA + DE 80 ANOS
SUPERFICIE TOTAL 10000 m?= 1ha
ESPECIES VEGETALES ENCONTRADAS 128

ESPECIES UTILIDAD ALIMENTARIA 50

SUPERFICIE SEMBRADA CON TEMPORAL 8000 m?

SUPERFICIE SEMBRADA CON RIEGO (GOTEO) | 2000 m*

RECURSOS ALIMENTARIOS Zanahoria, calabaza, betabel, apio, chile verde,
chayote, papa, chile poblano, cebolla, jengibre,
camote, maiz, verdolagas, sandia, lechuga.

FRUTALES 35

MEDICINALES 11

AROMATICAS / ESPECIAS 8

AGAVES 2

CACTACEAS 3

ORNAMENTALES 21

VARIEDADES TRADICIONALES 4

SEMILLAS VARIEDADES TRADICIONALES Maiz, frijol, lenteja, trigo, garbanzo

Fuente: (Ramirez, 2019b)
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3.4.2. Inventario de los residuos

Tabla 4. Inventario de los residuos generados con la actividad agricola en la parcela de la
familia Calvario de Santa Isabel Cholula.

Organicos Inorganicos

Restos de cultivos Plasticos y mallas procedentes de

invernaderos, mangueras, etc.

Sacos de papel y carton envase de abonos y | Envases de plastico de abonos, fertilizantes y

fertilizantes fitosanitarios

Palés de madera o similares Estructuras metalicas de invernaderos

Materiales de destrio y desbroce Tuberias para conduccion de agua y drenaje
Cordeleria

Fuente: Elaboracidn propia.

3.4.3. Elaboracion del compost de residuos agricolas

La familia Calvario realiza la prueba demostrativa de compostaje mediante pila estatica. Se han
acumulado los residuos orgdnicos en una pila con unas dimensiones de base de 1,8 metros por 1,5
metros, una vez alcanzados los 1,5 metros de altura se ha dejado de aiadir material. La mayor parte
de la pila se ha formado con residuos organicos de su parcela agricola, los restos de los cultivos,
aunque también han afiadido los restos que producen en su cocina, hierbas y hojas secas, y
materiales de destrio y desbroce del jardin. Dentro de estos residuos de cocina hay: pieles de
naranja, posos del café, cascaras de aguacate y papaya, y cascaras de huevo. Y de restos agricolas
se encuentran: los restos de cosecha de coliflor, de ricula, la paja de la palma, y restos de la cosecha

de pipicha. Esta mezcla de diferentes tipos de residuos daria un equilibrio adecuado para realizar el
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compostaje de forma eficaz, la relacién C/N éptima estd entre los 25 y 35 (Jhorar et al., 1991). En
este caso los posos del café tienen una relacién C/N de 29/1, los restos de hortaliza tienen una
relacién de 37/1, ambos valores son adecuados para la correcta descomposicion. Después hay
residuos como la hojarasca seca del jardin que tiene una relacién C/N de 46/1, un valor muy elevado
pero que se compensa con los residuos de cocina que su relacién C/N oscila entre los 15/1 y los
25/1 (Ajuntament de Lleida, 2015). Una mezcla equilibrada es fundamental para tener un resultado

de calidad (apartado 1.5.1).

3.4.4. Control del proceso

Duracién del proceso

El compostaje se inicid el miércoles 17 de marzo del 2021 y aun esta en marcha, aunque solo se

presentan datos en este trabajo hasta mediados de mayo 2021.

Parametros de control y muestreo

El proceso se ha controlado mediante los pardametros de temperatura, humedad y pH.

Temperatura: se midié la temperatura 2 veces por semana en 6 puntos distribuidos en la pila, a 50

cm (Camacho, 2013). Termdmetro Kasachoy de compost de tallo largo de un rango de 0 a 120 °C.

PH y humedad: se midieron 1 vez por semana, para ello se utilizé un medidor de pH y humedad
Xddias de doble aguja de 17 cm que se inserta directamente en la pila de compost. Respecto a la

sonda de humedad se observa que tiene poca definicidn, solo mide a niveles de decenas.

Se empezaron a hacer mediciones dos semanas después del inicio del compostaje, el 29 de marzo.
Se determinan 6 puntos de muestreo creando 6 perfiles de muestreo a lo largo de la pila. Para la
temperatura se mide en 6 puntos de la pila y para el pH y la humedad se toma en 3 puntos (figura

6).
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Figura 6. Puntos de muestreo en la pila de prueba; 1-6 para temperatura, 2, 3 y 4 para humedad
y pH (fuente: elaboracion propia).

Las mediciones de pH y humedad se toman después de cada volteo. Se realiza cada jueves de la
semana, después de tomar las temperaturas, se voltea y se toman las mediciones de humedad y

pH en tres puntos diferentes.

Manejo del proceso

Se realiza el volteo de la pila de forma manual una vez a la semana el primer mes y dos veces por

semana el tiempo restante.

3.4.5. Resultados y discusién

Temperatura

Se mide la temperatura 2 veces por semana en 6 puntos distribuidos en la pila, a 50 cm de

profundidad (Camacho, 2013). Empezando lunes 29 de marzo y durante 46 dias (Figura 7).
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Figura 7. Evolucion de los valores de temperatura en la pila de prueba.

Después de un mes de las primeras mediciones, la temperatura indica que la mezcla adn se
encuentra en la primera fase (mesofila). Esto indicaria que de momento los hongos y bacterias
mesofilos no estan actuando adecuadamente, ya que si asi fuese la temperatura aumentaria muy
rapidamente. Esto puede ser por falta de oxigeno y exceso de humedad, y se resuelve volteando
mas a menudo la mezcla para asi airearla. Después de empezar a voltear mds a menudo se ve
claramente un aumento de la temperatura, indicativo de la actividad microbiana. Aun asi, no esta
en los valores deseados para la éptima descomposicion, esto podria explicarse por los valores de

humedad que siguen siendo demasiado elevados.

La temperatura promedio en Santa Isabel Cholula durante estos dias es de 12 °C de minimay 26 °C

de maxima, por lo que valores superiores a la maxima indican una clara actividad microbioldgica.

No obstante, hay que sefalar que algunos de los datos de temperatura inspiran dudas de su
veracidad, ya que son muy iguales ente si para cada muestreo (Anexo G). Por ejemplo, segln la
bibliografia consultada, en los extremos de la pila (puntos 1y 6 de la Figura 6) la temperatura
deberia ser menor que en los puntos centrales que es donde hay mas cantidad de material y el

material esta mas protegido del exterior, por lo que la temperatura se mantiene mejor. Ademas, es
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en el centro de la pila donde se concentra mas la actividad microbiana. Podria ser debido a
diferentes motivos. Por un lado, por la ineficacia del aparato de medida, ya que no es un aparato
profesional y podria no funcionar con exactitud. Otro motivo podria ser el factor humano por
equivocacion en el seguimiento de las instrucciones y explicaciones recibidas. Se podria haber

producido una inadecuada ubicacidon de la sonda o errores de lectura.

PH

En cuanto al pH, en teoria habria que esperar una disminucién los primeros dias del proceso debido
a la generacién de acidos orgdnicos por parte de los microorganismos. Seguiria una recuperacion
de la neutralidad y un aumento posterior hasta valores de pH 8,5, debido a la utilizacién microbiana
de los acidos organicos, la protedlisis y la mineralizacién de nitrégeno (descomposicidn de las
proteinas) con liberacién de amoniaco. Este periodo coincidiria con el inicio de la fase termdfila. Los
valores de pH obtenidos de la pila demostrativa (Figura 8) coinciden con lo sucedido con los valores
de temperatura. Al inicio no se ha observado un descenso de pH (el punto tomado el dia 11
probablemente sea un error) pero los ultimos puntos indican un aumento de pH, como seria
esperable coincidiendo con el aumento de temperatura. La concordancia en estos dos parametros

refuerza la idea de que la pila se encontraria en el inicio de la fase termdfila.

Evolucion del pH
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Figura 8. Evolucion de los valores de pH en la pila de prueba.
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La teoria indica que el pH no deberia tener valores superiores a 9 ya que afectaria negativamente
al crecimiento y la actividad de los microorganismos. Asimismo, después de la fase termdfila los
niveles de pH de deberian estabilizar en valores cercanos a la neutralidad. Si no se estabilizan los

valores de pH es un indicativo de falta de madurez del compost.

Humedad

Evolucion de la humedad
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Figura 9. Evolucion de los valores de humedad en la pila de prueba.

En la Figura 9 se observa que las primeras 4 semanas, la humedad de la pila oscila entre 80 y 100%,
superior a la humedad medida éptima 50-70% (Moreno & Moral, 2007). El exceso de agua satura
el espacio por lo que afecta negativamente a la disponibilidad de oxigeno y podria originar
condiciones de anaerobiosis y un lavado de nutrientes por lixiviaciéon. Para resolver este problema

se propone lo siguiente:

- Realizar volteo de la mezcla mas a menudo, dos veces por semana en vez de una, para
mejorar la aireacion. Después de realizar mas a menudo los volteos no se han visto
diferencias en el valor de la humedad. Por lo que se le pide también:

- ARadir materia seca, hojarasca del jardin, y mezclarlo con el resto de la pila.

Tomando estas dos medidas se deberia corregir la humedad hasta valores éptimos.
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3.4.6. Valoracion de los datos

Los datos de la temperatura no han sido los esperados. No se ha llegado a las temperaturas que
segun la teoria estudiada se deberian haber alcanzado. En un mes o mes y medio, se deberia haber
alcanzado el pico de temperatura, en torno a los 70 °C, estando asi en plena fase termdfila. En el
caso de los datos tomados en Santa Isabel Cholula, el valor mas alto que encontramos es de 42 °C,
cosa que podria indicar el inicio de la fase terméfila, pero no se confirma, ya que a partir de ese
momento la temperatura deberia subir rapidamente, y no lo hace (Figura 7). Aun asi, se observa
gue la pila de compostaje ha alcanzado los 40 °C, y, aunque de manera lenta, la temperatura puede

seguir aumentando y alcanzar los valores necesarios para realizar un compostaje de calidad.

Los datos de humedad también saltan a la vista por sus valores elevados. Esto podria ser mas facil
de explicar, por la alta humedad de la zona, debido al comienzo de la temporada de lluvias. Los
valores de 100% de humedad (Figura 9) es por las lluvias durante esa semana. Las lluvias en esta
época empiezan a ser abundantes. Por esta razén se comenta a los vecinos de Santa Isabel Cholula

gue seria necesario cubrir las pilas de compostaje para evitar que se mojen excesivamente.
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Caso de estudio Sant Jaume Sesoliveres

La propuesta de compostaje comunitario en el caso de Sant Jaume es una iniciativa llevada a cabo
en colaboracién con la técnica agricola Aurora Serra miembro de Tarpuna. Tarpuna es una
cooperativa de iniciativas sociales sin animo de lucro formada por un equipo de profesionales de
ambitos variados como la Ingenieria Agricola, la Biologia o la Educacién Social. La cooperativa
colabora con Escuelas, Institutos, Administraciones Publicas y Empresas, para poner en marcha
proyectos locales transformadores con criterios de sostenibilidad. Algunos de sus proyectos son el
disefio y gestion de huertos sociales, ya sean comunitarios, de integracion social o productivos, o el
proyecto Revolta que pretende una gestion descentralizada de los residuos organicos con la
participaciéon de la ciudadania para fomentar la agricultura ecoldgica de proximidad y una

alimentacion mas sostenible.

4.1. Actividades que componen el estudio

Para alcanzar los objetivos del trabajo se realizaron las siguientes acciones:

e Informacion a la poblacién sobre el cambio en la gestién de los residuos. Se convocé a los
vecinos en una reunidn para explicarles el proceso de compostaje y proponer el cambio de
gestion municipal de residuos (ver en Anexo A).

e Valoracidn de la aceptacion de la propuesta mediante una encuesta. Se valoraron las
diferentes maneras posibles de llevar a cabo la encuesta, online, entregandola en papel y
dejando unos dias para contestarla o presencial puerta a puerta. Aunque la situacién actual
de pandemia no sugeria que fuese la mejor opcién se optd por la Ultima estrategia, hacer
la encuesta puerta a puerta con todas las garantias de seguridad frente al COVID-19, ya que
valoré que seria la manera mas eficaz. Y asi fue, se realizaron encuestas en un 74% de las
casas del pueblo (58 casas). Un valor, que no se podria haber alcanzado con las otras
estrategias planteadas ya que en las encuestas que no son presenciales las personas no se
sienten tan motivadas para realizar la encuesta y una gran parte de ellas no lo hacen.
Después de hacer todas las encuestas se recopilaron los datos y se analizaron para valorar

la aceptacién que podria tener la propuesta que se les sugeria.
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e Concienciacion de la poblacién. Se han realizado unos talleres de iniciacién al compostaje
dirigidos a los nifios de la poblacion (ver en Anexos B y C). Se prepard material didactico
para el taller. Con este material se realizd primero una explicacién del proceso de
compostaje. Seguidamente se acompano a los nifios a recoger la materia organica de unas
cuantas casas y se inicié el proceso de compostaje. Se les mostré como se debe mantener
una pila de compostaje. Esta es una via para concienciar a los nifios y motivar a las familias
para realizar una gestidon mas sostenible de los residuos generados en casa.

e Realizacién de un inventario de la FORM producida por las 13 casas que realizaron una
prueba de compostaje comunitario durante abril y mayo de 2020.

e Aproximacién de las dimensiones (nUmero de compostadores) necesarias para gestionar

los residuos producidos por el pueblo.

4.2. Caracteristicas fisiograficas y socioecondmicas

Sant Jaume Sesoliveres es un pequefio pueblo de 214 habitantes, que pertenece al municipio de

Piera, en la provincia de Barcelona a 183 metros sobre el nivel del mar. Piera es un municipio de

algo mas de 14.000 habitantes de la comarca de Anoia en la provincia de Barcelona (Figura 7).
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Datum: |ETRSS2 v
Latitud: 41028 11.42" N
1945'25.73" €
5o
3206.218,82
4.501.661,36
17.9

Figura 11. Mapa de Sant Jaume Sesoliveres (fuente: SIGPAC).

Sant Jaume Sesoliveres presenta 78 viviendas de tipo unifamiliar en una superficie aproximada de
16000 m? (Figura 8). Los habitantes trabajan en actividades cercanas a la poblacién y algunos se
dedican a actividades agricolas en el mismo pueblo. Alrededor existen campos de cultivos,
mayoritariamente vifia, pero también encontramos frutales como el olivo o el cerezo. También hay
una zona con huertos comunitarios donde los vecinos pueden cultivar. En el pueblo hay, ademas,

dos granjas, una de pollos y otra de conejos.

Para conocer aspectos socioldgicos y la familiaridad o concienciacion medioambiental de esta
poblacién se ha realizado una encuesta casa por casa. Cincuenta y ocho familias han estado
dispuestas a responder las preguntas, un 74% del total. Se ha preguntado sobre la separacién de la
parte organica, el compostaje y el conocimiento de la reduccién del 15% del impuesto de basuras
que ofrece el ayuntamiento de Piera si se realiza un compostaje en casa. Se quiere valorar cual es
nivel de concienciacion ambiental y conocimiento respecto a la generacion y tratamiento de

residuos organicos.
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Pregunta 1: ¢Separa la parte organica de la basura?

®si
@ No
@ Avegades

g

Figura 12. Respuestas a la pregunta 1 de la encuesta vecinal.

Pregunta 2: ¢Sabe qué es el compostaje?

®si
@® No

Figura 13. Respuestas a la pregunta 2 de la encuesta vecinal.

Pregunta 3: ¢{Conoce la reduccion del 15% del impuesto

de basuras si se hace compstaje en casa?

@®si
® No

Figura 14. Respuestas a la pregunta 3 de la encuesta vecinal.
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Se observa en los resultados de la encuesta (Figura 9 y 10) que es un pueblo concienciado con el
reciclaje ya que mas del 80% de los vecinos encuestados separan la fraccidon organica. Ademas, casi
el 85% de ellos conoce qué es el compostaje, muchos de ellos tienen experiencia previa al ser un
pueblo agricola, rodeado de campos y huertas particulares. Esto sugiere que es una comunidad

receptiva y que esto facilitara la implementacion de la propuesta de compostaje comunitario.

Sin embargo, los vecinos aun conociendo qué es el compostaje y algunos de ellos realizandolo, no
han sido informados suficientemente por parte del ayuntamiento sobre los beneficios en la tasa de

impuesto (Figura 11).

También se visitaron las dos granjas del pueblo para informarnos y conocer como gestionan sus

residuos.

El responsable de la granja de conejos ha indicado durante la entrevista que antes de abrir una
explotacion ganadera se ha de presentar un proyecto de gestidn de residuos. Cada equis nUmero
de animales se necesitan tantas hectareas para depositar las heces (estiércol). En su caso, tiene
1000 madres, por lo que él tiene de 45 a 50 hectareas donde llevar los residuos. Estas hectdreas
pueden ser propias o de otro agricultor. El dispone de cuatro agricultores que le van a buscar el
estiércol. Las heces se limpian de la granja cada 2 meses, se dejan madurar 4 meses mas y en ese
momento van los agricultores a buscar el estiércol para usarlo en sus tierras. Todos estos
movimientos de los residuos estan registrados por el granjero y tiene que presentar el registro a las

autoridades para garantizar la buena gestién de los residuos.

Otra cuestion interesante para el granjero es la posibilidad de usar estos residuos en agricultura
ecoldgica, ya que cada vez estd mas extendida esta practica por la zona. Las heces son
perfectamente adecuadas ya que no hay ninguin analisis donde se describan compuestos negativos
en ellas, como podria ser restos de antibiéticos que se administran durante la vida de los conejos.
Aun asi, no se pueden utilizar en agricultura ecoldgica. Al estar en jaulas de metal, el Consejo Cataldn
de la Produccion Agraria Ecoldgica (CCPAE), no autoriza la utilizacion de estiércol de esta granja en

campos agricolas ecoldgicos, ya que no se cumplen los estdndares de bienestar animal.

Por lo tanto, los cuatro agricultores que van a buscar el estiércol de conejo a esta granja de Sant

Jaume Sesoliveres no llevan a cabo agricultura ecoldgica.
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En el caso de la granja de pollos la gestion de las heces es parecida, pero cabe decir que la granja
de pollos es mucho mas grande que la de conejos por lo que se generaran muchos mas residuos.
Esta granja consta de 100.000 pollos que producen 1.050.000 kg/afio de residuos, estas heces
contienen 17.430 kg de N, determinado con un analisis que se realiza anualmente. El contenido de
nitrégeno en las heces de pollo es muy elevado, comparado con las heces de otro tipo de animales,
por lo que su mejor uso es en huerta, no en vifia ni en frutales, que son los cultivos mas frecuentes
en los alrededores del pueblo. El granjero tiene que deshacerse de las heces por eso, solo cobra el
transporte a cualquier agricultor que quiera utilizarlos como fertilizante. Cada viaje de heces va con
su albaran, que registra la cantidad y el destino de las heces, y si el destino de los residuos es mas
lejos de 10 km el camion que los transporta debe llevar un GPS, para que haya un seguimiento

exacto y los residuos no acaben en algun sitio no deseado y contaminen el medio.

En esta explotacion se vacian las heces generadas en la granja cada 2 meses y los depositan en un
estercolero hecho especialmente para ello, las medidas de éste dependen del censo de pollos. Para
gue el nitrégeno no se lixivie por la tierra, cosa que seria muy contaminante para el medio, el
estercolero esta pavimentado y las paredes son de hormigdn. Ademas, tiene una tuberia que
cuando llueve transporta toda el agua que ha caido dentro del estercolero a una poza donde hay
una bomba que vuelve a llevar todo ese liquido al estercolero, creando un circuito cerrado. A parte
de las heces, también hay otros materiales que se recogen con ellas al hacer la limpieza de la granja.
Estos materiales son la cama que se dispone en todo el suelo, que puede ser, cascarilla de arroz,
viruta, pellet o cascarilla de avena. Al ser todo materiales organicos no hay ningun problema en que
estén presentes en el estiércol, se descompondran y servirdn como fertilizante junto con las heces,

acabaran siendo una misma mezcla.

4.3. Modelo de recogida

Sant Jaume Sesoliveres pertenece al municipio de Piera. En Piera la recogida de desechos se
organiza en contenedores. Se realiza una recogida selectiva, se separan todos los tipos de residuos,
reciclaje (plastico, vidrio y papel), desechos generales y fraccién organica. Para la recogida selectiva
es fundamental la colaboracién de los ciudadanos, ya que son ellos los que separan y depositan en

los contenedores adecuados los residuos (EU, 2000).
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4.4. Marco legislativo

Los residuos organicos, también conocidos como biorresiduos, estan regulados por la ley 22/2011.
La tercera seccion de la Ley 22/2011 hace referencia a estos residuos, y aconseja que los programas
de residuos incluyan medidas para impulsar su recogida separada, para destinarlos al tratamiento
bioldgico y obtener enmiendas organicas de calidad. En el capitulo 24 se encuentran las medidas

que las Autoridades Medioambientales deben impulsar:

“a) La recogida separada de biorresiduos para destinarlos al compostaje o a la digestion anaerobia
en particular de la fraccion vegetal, los biorresiduos de grandes generadores y los biorresiduos

generados en los hogares.
b) El compostaje doméstico y comunitario.

¢) El tratamiento de biorresiduos recogidos separadamente de forma que se logre un alto grado de
proteccion del medio ambiente llevado a cabo en instalaciones especificas sin que se produzca la
mezcla con residuos mezclados a lo largo del proceso. En su caso, la autorizacion de este tipo de
instalaciones deberd incluir las prescripciones técnicas para el correcto tratamiento de los

biorresiduos y la calidad de los materiales obtenidos.

d) El uso del compost producido a partir de biorresiduos y ambientalmente seguro en el sector
agricola, la jardineria o la regeneracion de dreas degradadas, en sustitucion de otras enmiendas

orgdnicas y fertilizantes minerales.”

En Cataluiia es obligatoria la recogida selectiva de la materia organica para aquellos municipios que
superen los 5000 habitantes. Todos estos municipios deberan recoger de forma separada sus
residuos organicos a partir 2021, si no lo han hecho antes (modificacion la Ley 22/2011 de Residuos

y Suelos Contaminados, 2018).

4.5. Aspectos negativos del modelo actual

En Sant Jaume Sesoliveres hay 5 contenedores marrones donde los vecinos vierten los residuos
organicos separandolos de los demds desechos. Dos veces a la semana pasan los camiones de

recogida a vaciar los contenedores y trasladar los residuos a las plantas de tratamiento. Esta gestion
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supone un gasto energético de transporte y un consumo de horas laborales. Por otro lado, aunque
el Ayuntamiento de Piera se compromete a la valorizacién de las diferentes fracciones de los
residuos recogidos, seguin la Ordenanza nimero 21 reguladora de residuos de Piera, el destino final

de estos residuos es de dificil control.

Lo ideal seria que esta fraccién organica se aprovechase de alguna manera cerca de donde se ha
producido, como con el compostaje, para reincorporarla en el ciclo de la materia. Se propone a
continuacion exactamente eso, una manera para que la fraccién organica de cada vecino del pueblo
sea compostada, y asi aprovechable para agregarla en la tierra, en forma de abono, una vez
descompuesta. Ademads, con esta gestion los vecinos pueden beneficiarse de una reduccion del

impuesto municipal de basuras de un 15%.

4.6. Resultados

Se propone que los vecinos del pueblo de Sant Jaume Sesoliveres conozcan y aprendan nociones
basicas sobre la técnica de compostaje y asi poder aprovechar los residuos de la poblacién para
nutrir la tierra de los huertos y los jardines colindantes y a la vez generar conciencia en cerrar los
ciclos de la naturaleza y vivir mas sosteniblemente. Para poder llevar a cabo un proyecto de
compostaje comunitario, una gran parte de los habitantes tiene que estar de acuerdo. Se ofrece
realizar tres talleres para aprender cdmo funciona el compostaje y como la comunidad puede
organizarse para hacer una buena gestidn. La propuesta es colocar 5 puntos de compostaje donde
poder depositar los residuos orgdnicos, lo mas cdmodo serd dos compostadoras en cada punto, una
en uso (llenandose) y la otra en fase de maduracion (ya llena) o en espera para ser llenada. La
ubicacidn propuesta de las compostadoras repartidas por el pueblo se observa en la Figura 12. Los
puntos se distribuyen por el pueblo de manera equilibrada y en la ubicacién donde ya se

encontraban los contenedores municipales de residuos organicos, para asi, no confundir a los

vecinos.
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[Emrses v]
41°28'11.42" N
10945'25.73" €

;. 31
396.218,83
4.591.661,36
17.9

Figura 15. Ubicacion de los puntos de compostaje (en rojo) en Sant Jaume Sesoliveres.

La valoracion del grado de participacion en el proyecto se realiza mediante unas preguntas incluidas
en la encuesta comentada anteriormente. Después de hacer una pequefia explicacion a los vecinos
encuestados sobre la propuesta de compostaje comunitario para el pueblo, también se ha

preguntado si estarian dispuestos a participar y de qué manera (Figura 13 y 14).

Pregunta 4: éSe animaria a participar en la propuesta?

@si
@ No

_—

Figura 16. Respuestas a la pregunta 4 de la encuesta vecinal.
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Pregunta 5: ¢ De qué manera participaria?

@ Aportant matéria organica i participiant
en I'aprenentatge del compostatge

@ Aportant matéria organica
Utilitzo la matéria organica a casa, perd
estic disposada a participar d'altres
formes i recolzar la proposta

@ No mi'interessa, prefereixo que hi
segueixin havent els containers marrons
de recollida d'organica

Figura 17. Respuestas a la pregunta 5 de la encuesta vecinal.

Se confirma que la poblacion de Sant Jaume Sesoliveres esta receptiva a la propuesta. Se observa
que casi el 95% de los encuestados participarian en el proyecto (Figura 13). Es interesante destacar
qgue la implicacién de un 31% iria mas alld de la simple aportacién de materia organica en las
compostadoras, y estarian dispuestos a involucrarse en el aprendizaje y el mantenimiento del
compost (Figura 14). Esto sugiere que la propuesta podria tener éxito y continuidad. Cabe destacar
que el 13,8% de las viviendas ya utilizan la materia orgdnica o bien para producir compost en casa
o como alimento para las gallinas. Esta materia orgdnica no se aportaria al compost comunitario,
sin embargo, estos vecinos se han manifestado a favor de la propuesta, dispuestos a participar de
otras maneras. Alrededor de la mitad de los vecinos encuestados estarian dispuestos a participar

Unicamente aportando materia organica.

4.6.1. Inventario de la generacion de FORM

En el pueblo se ha instalado un punto de compostaje comunitario como prueba gestionada por los
vecinos y el equipo de compostaje (Anexo D). Este compostador se encuentra en un huerto
particular y participan 13 familias. Durante un mes (abril-mayo 2020) se realiz6 la recogida de los
residuos organicos puerta a puerta dos veces por semana para medir los kilogramos producidos por
cada casa y que eran aportados al punto de compostaje (Tabla 5). Posteriormente, los vecinos
participantes llevaron directamente alli sus restos organicos de cocina y Aurora y los otros
miembros del equipo de compostaje se encargaron del mantenimiento. El objetivo de esta prueba
fue obtener informacion sobre el volumen de residuos orgdnicos generados por los vecinos del

pueblo y la dindmica del proceso.

S REMT e
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En la Tabla 5 se observa el seguimiento de produccidn de las 13 casas que participaron en la prueba
de compostaje comunitario. Estos datos han sido facilitados por el equipo de compostaje. Cabe
decir, que la casa nimero 4 son vecinos que se dedican a la produccién de cerveza por lo tanto los
valores indicados en la tabla representan los restos de cebada de dicha produccién. Todas las demas
casas afadieron Unicamente residuos de cocina. Las aportaciones eran de calidad, presentando

pocos impropios.

Se observa que las aportaciones por vivienda son variables como es de esperar pues dependen del
numero de habitantes por casa, asi como los habitos alimenticios. Para poder comparar con el valor
que la Agéncia de Residus de Catalunya proporciona (0,156 kg/habitante-dia) se ha calculado la
media de las aportaciones realizadas durante el mes de prueba (Tabla 5). El valor obtenido es de
0,183 kg/habitante-dia. Por lo comentado anteriormente la desviacidn estandar es elevada, sin

embargo, este valor es cercano al estimado por la Agéncia de Residus de Catalunya.

Tabla 5. Kilogramos de residuos orgdnicos de cocina aportados por las casas participantes en la
prueba de compostaje comunitario.

24- 28- 01- 05- 8- 12- 15- 19- kg/casa-dia kg/habitante-dia*

Casa  abr Abr My My My My My My
ARC 0,156**
1 42 1 1 0,3 08 0292 0,073
2 53 48 34 3,1 88 34 38 1304 0,326
3 55 3,8 26 3,6 26 08 08 0788 0,197
4 20 8 72 47 48 1,104 0,276
5 33 28 2 03 3,4 0,472 0,118
6 51 55 31 33 51 6 1,124 0,281
7 16 2 21 31 1 0,392 0,098
8 63 3 26 22 26 26 31  089% 0,224
9 48 32 08 26 3 08 08 064 0,16
10 22 19 18 08 0,268 0,067
11 98 62 27 32 9 33 42 1536 0,384
12 22 23 2 28 0372 0,093
13 1 24 0,8 1 22 08 0328 0,082
Media & SD 0,732 40,4 0,183+0,1

*Considerando 4 habitantes por casa.
**Valor estimado seguln la Agéncia de Residus de Catalunya (ARC).
SD: Desviacidn estandar.
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4.6.2. Dimensionamiento de los compostadores

Elvalor de 0,732 kg/dia-casa (Tabla 5) se ha utilizado para hacer un célculo aproximado del volumen
de los compostadores necesario, teniendo en cuenta las 78 viviendas del pueblo. Hay que tener en
cuenta que es aproximado, ya que hay muchos parametros a considerar. El tiempo de compostaje
puede ser variable, ademas el proceso de compostaje se ve afectado por las estaciones del afio
tanto por la composicion de los residuos como porque la degradacidn en verano ird mas rapida y
en invierno mas lenta por lo que se acumulardn mas residuos, etc. Se ha considerado un tiempo de
6 meses para obtener el compost. La densidad de los residuos es de 0,55 t/m? (Agéncia de Residus
de Catalunya). Se puede considerar que la actividad de los microorganismos degradando la materia
organica presente en la mezcla de compostaje la reduce en un 60% (Haug, 1993). Se generan 10,2
toneladas de residuos organicos en el pueblo durante 6 meses. Esto supone un volumen de 18,5
m?3. La actividad de los microorganismos reducird este volumen hasta 7,4 m*durante los 6 meses,

pero de forma muy paulatina. La ecuacion propuesta seria (Ecuacion 1):

- masa o 100 — % degradacién
~ densidad 100

Ecuacion 1
Masa de residuos en 6 meses (t)
Densidad de residuos (t/m?)
% degradacion: 60 %
V: volumen (m3)

Segun los resultados de estos calculos se sugiere que seria recomendable una capacidad total de

los compostadores de 10 m3.

La aproximacion realizada se ha comparado con el calculo utilizando la ecuacion de otros autores
(Garrido, 2015; MMAyA/VAPSB/DGGIRS, 2012) que para determinar el volumen de la cdmara de
recepcion tiene en cuenta la cantidad de residuos aportados, la densidad de los mismos y el tiempo

de residencia en la cdmara (Ecuacion 2).
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masa X tiempo
dia P

densidad

Ecuacion 2

V=

Masa de residuos (t/dia)
Tiempo de residencia (dias)
Densidad de residuos (t/m?3)
V: volumen (m?)

En este caso los residuos generados en el pueblo en un dia son 0,057 t, el tiempo de estancia es de
180 dias (6 meses) y la densidad de 0,55 t/m?3. El volumen resultante es de 18,7 m3. Sin embargo,
esta formula no tiene en cuenta la reduccién de volumen debida a la degradacion de los
microorganismos ya que estd pensada para una estancia muy corta en una cdmara de recepcién de
los residuos antes de pasar a la cdmara de degradaciéon. Estos mismos autores consideran que el
producto final tiene 1/3 del volumen de la materia recepcionada. Aplicando esto, el valor resultante
es 5,6 m3. En el caso de Sant Jaume Sesoliveres la cdmara de recepcidn es la misma que la de
degradacidn, por lo que esta comparacion sugiere que los 10 m® propuestos serdn suficientes para

cubrir las necesidades del pueblo y del proceso.

Asi, se propone al Ayuntamiento la instalacién de 5 puntos de compostaje, con dos compostadores
cada uno de 1 m?® de capacidad, 10 m® (10000 L) en total, fabricadas con polietileno térmico,
material muy duradero. Para contrastar este volumen se realiza un tercer cdlculo que nos da la

cantidad maxima que se puede tratar en un afio en un volumen dado (Ecuacion 3) (Benitez, 2020).

_ V'x365 X densidad
" D x (1 - degradacién)

Ecuacion 3

M: masa anual (kg) que se puede tratar

V: volumen (L) disponible para tratar el material
Densidad de residuos (kg/L)

Degradacidn en tanto por uno (0,6)

D: duracidn del proceso (dias)

Por lo tanto, con estos datos considerando un tiempo de duracién del proceso de 6 meses (180
dias), el resultado de masa maxima anual que se puede tratar es de 27,8 toneladas. Como sabemos

por las aproximaciones de los datos obtenidos de la prueba de compostaje, el pueblo genera 20,4
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toneladas de residuos organicos al afio. Por lo que el volumen sugerido de compostadores de 10

m?3 seria suficiente para tratar los residuos generados por los vecinos de Sant Jaume Sesoliveres.

Afecha 15 de marzo de 2021, el Ayuntamiento se ha comprometido a pedir subvenciones al Consell
Comarcal y a la Generalitat, para adquirir e instalar los compostadores segun la propuesta

presentada y para gestionar el mantenimiento de los compostadores.

A modo de ejemplo se destaca que hay compostadores comerciales de 1 m3 (100x100x100 cm) con

precio aproximado de 235 €/unidad.

Si las ayudas econdmicas no llegan, el equipo de compostaje de Sant Jaume Sesoliveras tiene
previsto seguir adelante con la propuesta construyendo ellos mismos los compostadores y

haciendo una autogestién del compost.
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5. Conclusiones

En el municipio Santa Isabel Cholula se ha puesto en marcha la propuesta de compostaje
comunitario de residuos agricolas, se ha capacitado a los agricultores para que realicen el

compostaje y se ha hecho un seguimiento durante las primeras semanas:

e Latemperatura ha subido hasta los 40 °C mas lentamente de lo que se podia esperar, pero
este valor, coincidente con el aumento de pH, sugiere que el proceso podria avanzar
adecuadamente.

e La humedad ha sido elevada, debido a los episodios de lluvia, lo que hace recomendable

cubrir las pilas.

A partir de los cultivos realizados durante el verano de 2019 en Santa Isabel Cholula, se ha calculado
la generacién de 1400 toneladas de residuos agricolas que podrian dar lugar a 560 toneladas de

compost.

Para llevar a cabo la propuesta de compostaje comunitario de Sant Jaume Sesoliveres se ha

comprobado lo siguiente:

e Esnecesario una fase previa de informacion y acercamiento al proceso mediante reuniones
vecinales y talleres para facilitar la aceptacion de la propuesta.

e La poblaciéon produce 10 toneladas de residuos domésticos (FORM) en 6 meses. La
implementacion de la propuesta permitiria la produccién de compost y su utilizacién en el
mismo lugar de generacién de los residuos y asi se evitaria el traslado a las plantas de

tratamiento.

El Ayuntamiento de Sant Jaume Sesoliveres ha acogido favorablemente la propuesta y se estd a la
espera de subvenciones publicas, en caso contrario los vecinos realizaran igualmente el compostaje

comunitario.
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Anexos

Anexo A. Circular para convocar a los vecinos de Sant Jaume Sesoliveres.

ESTIMADES VEINES | VEINS,

Des del Mar¢ que estem fent recollida de la MATERIA ORGANICA en algunes cases del poble
dos cops per SETMANA.

Aguest projecte té com a objectius aprofitar la matéria organica que generem a les cases del
Nostre Poble per Utilitzar-la pels horts, els jardins i per Nodrir la Terra dels camps colindants.
La iniciativa compte amb la col-laboracié de dues persones de fora relacionades amb la
investigacio agricola i social, Ana i Carlos.

El Compostatge és una forma de transformar la Matéria Organica, d’on s’obté un producte
semblant al hummus, enriquint les plantes i la vida al sol, i aixi tancant el Cicle de la materia
organica.

Per la gran importancia que té, el sentit de deixar de transportar la brossa a altres llocs fora del
poble podent-la transformar en aqui per alimentar la terra del nostre entorn, us convidem a
una xerrada explicativa i participativa del compostatge.

Dimarts 21 de Juliol a les 19h!

| té dos objectius:
1. Entendre el procés del compostatge i el seu manteniment en complet,
2. Arribar a un acord de portar a terme un sistema comunitari de gestio ((si hi ha quorum
amb voluntat)) Si ho volem fer, com ho fem?

Personalment, a partir de DIMARTS 14 DE JULIOL, NO PODRE SEGUIR PASSANT PER LES
CASES A RECOLLIR LA MATERIA ORGANICA.

A la xerrada podem trobar la forma de fer-ho entre totes, o deixar-ho pel setembre, pel prim
confinament, etc.

GRACIES PER LA VOSTRA COL-LABORACIO | APORTACIO SETMANAL!

Atentament, equip compostaire de Sesoliveres.
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Anexo B. Informacion sobre el taller con los niflos de Sant Jaume Sesoliveres.

Activitat de Compostatge amb el Casal de Sant Jaume Ses Oliveres
Dimarts 30 de Juny activitat de dues hores.
Casal d’estiu amb nenes de 2 a 13 anys. Unes 15 nenes.

L’activitat comencara a les 9 del mati davant del Casal, en alla es preguntara si saben que és el
compostatge i que coneixen dels cicles de la natura.

Preguntem per cicles:

El cicle de I'aigua. Per quins estats passa |'aigua? Abans de ploure on esta I'aigua?

Altres cicles, menstrual, vital

Cicle de la materia= cicle de la fulla del bosc-> el compostatge, on va a parar la pell de la
patata? la pela de la ceba? les fulles de I'enciam velles?

Avui farem una excursid per descobrir que els hi passa a les restes de menijar, a les pells de les
fruites. etc.

On van els residus que generem a casa?

Reciclem? Quina importancia té?

Tornar els nutrients a la terra, tenir una terra viva i ben alimentada.

Amb el material a la plaga comencgarem la ruta anant a buscar el compostatge.
2 equips, 2 carros.

Al passar per les casses rebrem peces del cicle de la matéria organica, microorganismes
(exemple amb la cervesa a casa I'Edu)
Gimcana

Al arribar a la zona del compost els dos equips es separaran, un anira a observar i gestionar la
pila del compostatge, i I'altre fara el reconeixement de les diferents matéries organiques i les
seves evolucions.

Que passa amb els muscles, ossos, closques d’ou? Els costa més de degradar-se perque son
mes durs.

Quina olor fa un cop el compostatge esta fet? Quina textura té? Color?

I el cru?

| el mig fet?

ANIMALONS DEL COMPOSTATGE
http://escolesxesc.cat/compostatge/compostatge/index.php/el-proces-de-compostatge/el-
compostador-com-a-ecosistema
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Anexo C. Fotos del taller con los nifios de Sant Jaume Sesoliveres.
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Anexo D. Circular prueba piloto realizada por el equipo de compostaje de Sant Jaume Sesoliveres.

Fa temps que em ronda la idea de fer un compostatge comunitari aqui a Sant Jaume, i trobo
gue aquests dies és un bon moment per anar-ho provant. L’Aina i en Rino han construit un
espai amb palets a I’hort molt adequat i estan d’acord que ho apropem en alla, la proposta és
fer recollida porta a porta. Proposo passar el divendres al mati de 10 a 11h per les cases que
s’apuntin, abaix explico on us heu d’apuntar.

PROTOCOL a seguir per les persones motivades!!!

Quin tipus de mateéria organica s’hi pot afegir?

Tot el que es descomposi, ara bé, es recomana no excedir-se amb menjar processat, com el pa
o plats cuinats. Excedir-se vol dir que si entregueu un recipient de 8 litres de volum, una
galleda normal, que més de la meitat sigui menjar processat.

Com ha d’estar la matéria organica?

Per facilitar la descomposicié homogenia dins la compostera se us demana que talleu les restes
d’una mida d’uns 5 cm aprox. pot ser més petit.

Si no ho talleu indiqueu al deixar les restes fora de casa, o per mobil.

Quan i com es fa la recollida?

Cada dimarts i dijous de 10 a 11h.

Perque reculli la organica poseu la vostra adreca de casa i quantes persones sou a casa, a
I’excel que us compartiré un cop em comuniqueu que hi voleu participar.

Necessitaré el vostre mail per compartir el document a través de google drive.

Com sera la recollida i s’hi algu hi vol participar...

La idea és agafar el pes de la matéria organica de cada casa i recollir dades per si en algun
moment és vol fer un projecte més gran i obrir-lo al poble, que tinguem nimeros per a saber
quina infraestructura es necessitara, tot hi que esta clar que aquests dies tindrem més materia
organica que en cap altre moment de la historia ;)

Preguntes que em sorgeixen...

1. Usva bé funcionar amb google drive? A través del telegram també es pot dur a
terme..

2. Tots (o algu) ja fa compostatge? o vermicompostatge (amb cucs)?

3. Vabé larecollida 2 cops per setmana? Amb un cop seria suficient? O caldrien més
cops..?

4. Sabeu de persones del poble que li pugui interessar participar?

5. Us interessa coneixer el funcionament del compostatge? (us puc adjuntar informacié)

M’agradaria que com a minim fossin 5 cases per a que tingui sentit I'esforg.
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Anexo E. Fotos de la pila de compostaje de la prueba piloto en Sant Jaume Sesoliveres.
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Anexo F. Fotos del compostaje en Santa Isabel Cholula




Propuesta de compostaje comunitario

67

Anexo G. Tablas de las mediciones realizadas en la pila de prueba de Santa Isabel Cholula.

Temperatura (°C).

Fecha Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
29/03/21 18,3 18,3 18,3 18,3 17,7 18,3
1/04/21 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
5/04/21 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6
8/04/21 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8
12/04/21 26,6 26,6 26,6 26,6 24,4 26,6
15/04/21 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
19/04/21 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
22/04/21 25,6 25,6 26,6 26,1 24,4 25,6
26/04/21 26,1 26,1 26,1 25,6 26,1 26,6
29/04/21 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
Volteo 2 veces por semana

3/05/21 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2
6/05/21 35 35 35 35 35 35
10/05/21 37,8 42,2 37,8 37,8 37,8 37,8
13/05/21 35 35 35 36,7 36,7 32,2
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pH.
Fecha Punto 2 Punto 3 Punto 4
pH de referencia 5,5-8,5
(Moreno &
Moral, 2007)
1/04/21 7,6 7 6
8/04/21 4,5 3 3
15/04/21 7,6 8 8
22/04/21 7,5 7,8 7,5
29/04/21 7,5 7,5 7,5
6/05/21 8 8,5 8
13/05/21 8,5 8,5 8,5
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Humedad (%).

Fecha Punto2 | Punto3 Punto 4
Humedad &ptima 50-70

(Moreno & Moral,

2007)

1/04/21 90 90 90
8/04/21 100 70 100
15/04/21 70 100 70
22/04/21 80 100 80
29/04/21 80 100 80
6/05/21 100 80 80
13/05/21 100 100 100
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Anexo H. Encuesta realizada a los vecinos de Sant Jaume Sesoliveres.

Proposta per la gestio de la materia
organica

Indica el seu génere
Marca solo un dvalo.

Dona

Home

Indica la seva edat

Sector en el que treballa

Marca solo un dvalo.

Primari
Secundari

Terciari
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4. Feina/Ofici

5. Participa en la associacio veinal?

Marca solo un 6valo.

Si
No

6. 1.- Recicla la part organica?
Marca solo un évalo.

Si
No

A vegades
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7. 2.- Sap que és el compostatge?

Marca solo un dévalo.

C Dsi
( )No

8. 3.- Estas d'acord amb el model actual de recollida?

Marca solo un oévalo.

C si
(_ )No

9. 4.- Coneixes la reduccio del 15% del impost de brossa si fas compostatge a casa?

Marca solo un dvalo.

Si

No
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10. 5.- T'animaries a participar?

Marca solo un dévalo.

C Dsi
@No

11. 6.~ Sit'animaries a recolzar un model diferent i a ser-ne particip, com ho faries,
tens idees?

12. 7.- De quina forma hi participaries?

Marca solo un dévalo.

Aportant matéria organica i participiant en I'aprenentatge del compostatge
Aportant mateéria organica

Utilitzo la matéria organica a casa, pero estic disposada a participar d'altres formes i
recolzar la proposta

No m'interessa, prefereixo que hi segueixin havent els containers marrons de recollida
d'organica
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