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El manejo de residuos sélidos organicos mediante procesos de compostaje cons-
tituye una alternativa para generar abonos de alta calidad, a la vez que permite
la recuperacion de suelos y la optimizacion de recursos econdmicos en el caso
de los agricultores(as). El objetivo de este estudio es presentar el prototipo de
un sistema de compostaje a gran escala implementado en el Valle de Teotihua-
can. La metodologia utilizada emplea la Investigacion Accion Participativa (IAP)
e incluyé grupos focales y talleres participativos a los que asistieron miembros
de la cooperativa Ecotlalokan (n=25). El estudio se realiz6 en tres fases, a sa-
ber: diagnoéstico, vinculacion comunitaria y monitoreo. La informacion recabada
permiti6 disefiar los componentes operativos y realizar analisis fisicoquimicos
de los productos de compostaje siguiendo las normas NOM-NMX-FF-109-SC-
FI-2008 y NOM-021-Semarnat 2000. Los resultados obtenidos muestran que
dicha infraestructura puede facilitar el tratamiento de aproximadamente nueve
toneladas de residuos organicos en cuatro meses. Ademas, la calidad nutricional
de la composta y el lixiviado se adecua a las normas descritas. Se concluye que
el componente participativo puede favorecer alternativas para optimizar la agri-
cultura, la recuperacién de suelos y fomentar el establecimiento de centros de
recoleccion y gestidn de residuos sélidos organicos en el Valle de Teotihuacan.
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Abstract

The management of organic solid waste through composting processes is an al-
ternative for generating high-quality fertilizers, while allowing for soil recovery
and optimizing economic resources for farmers. The objective of this study is to
present the prototype of a large-scale composting system implemented in the
Teotihuacan Valley. The methodology focuses on Participatory Action Research
(PAR) through focus groups and participatory workshops with members of
the Ecotlalokan cooperative (n=25). The study was conducted in three phases:
diagnosis, community engagement, and monitoring. The information gathered
allowed for the design of operational components and physicochemical analy-
sis of compost products using NOM-NMX-FF-109-SCFI-2008 and NOM-021-Se-
marnat 2000 standards. The results show that the infrastructure can facilitate
the treatment of approximately 9 tons of organic waste in 4 months. In addi-
tion, the nutritional quality of the compost and leachate meets the standards
described above. It is concluded that the participatory component can favor
alternatives to optimize agriculture, soil recovery and promote collection and
management centers for organic solid waste in the Teotihuacan Valley.

Keywords: Agriculture, soil fertility, ecotechnologies, compost, leachate.
Introduccion

En México, el reciclaje de residuos organicos mediante compostaje se presenta
como una estrategia ambiental fundamental para promover la sostenibilidad
agricola. La aplicaciéon de composta mejora significativamente las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, lo que se traduce en mayor capacidad
de retencion de humedad, asi como en fertilidad y reduccion de la erosion, ade-
mas de representar un ahorro para los agricultores (Vega-Armenta et al., 2025).
El aprovechamiento de este tipo de residuos hace posible que mas de 50% de
los desechos puedan ser utilizados, lo que reduce las problematicas ambien-
tales y de salud que éstos implican, como son la produccion de lixiviados que
se infiltran en acuiferos y las enfermedades causadas por la descomposicion
de residuos en los vertederos. Este proceso se expresa en acciones asociadas
a los objetivos del desarrollo sostenible, entre ellos, la accién por el clima, la
produccion y el consumo responsable (Lopez-Hernandez et al., 2025). Ademas,
ofrece opciones que fortalecen tanto los procesos organizativos inherentes a
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la gestion de residuos como la agricultura de subsistencia en comunidades del
Valle de Teotihuacan.

La produccion de compostas a partir de RSO subraya el potencial innovador
de la transformacion de desechos, los cuales pueden ser utilizados en insumos
agricolas de alto valor. Desde una perspectiva de gestion de residuos y cambio
climatico, el compostaje constituye una alternativa eficiente y viable para dis-
minuir los impactos ambientales derivados del manejo convencional de basura
(Castro et al., 2022). En el Estado de México se producen 16, 639 toneladas dia-
rias de residuos sélidos urbanos, pero sélo 286 toneladas/ dia son separadas
conforme las categorias FIRSU (Fraccion Inorganica del Residuo Sélido Urbano)
y FORSU (Fraccion Organica del Residuo Soélido Urbano). Ademas, sélo 0.7%
recibe alglin tratamiento, 1.3% es acopiado y el resto se desaprovecha en los
rellenos sanitarios. El Plan municipal del Valle de Teotihuacan menciona que se
producen 42 toneladas/ dia de residuos sélidos, es decir, se estima que entre
12.6 y 21 toneladas diarias de residuos organicos podrian ser utilizadas para la
elaboracion de compostas (Secretaria de Desarrollo Urbano y Obra del Estado
de México, 2023). Las cifras mencionadas dan cuenta de las oportunidades que
esto representa en términos de abonos organicos producidos diariamente. En
este sentido, resaltamos la necesidad de implementar practicas innovadoras
para su tratamiento, como también de desarrollar prototipos de infraestructu-
ra que permitan optimizar su descomposicion y lograr rentabilidad econémica
a gran escala. De esta forma se pueden controlar variables criticas como tem-
peratura, oxigeno, humedad y emisiones, lo que disminuye los riesgos sanita-
rios y ambientales (Lim et al., 2017). Las propuestas de compostaje mas cono-
cidas incluyen el disefio de los sistemas tipo windrow (compostaje en hileras)
y tipo in-vessel composting (pilas estaticas aireadas o instalaciones cerradas)
(Gomez, 2024). Ambos sistemas describen la parte operativa y técnica en fun-
cion de las condiciones del contexto, ya que los primeros son aptos para espa-
cios abiertos y los segundos para espacios con poca ventilacion. Sin embargo,
en estos disefios no se mencionan los componentes organizativos necesarios
para llevar a cabo el proceso, lo que ha restringido la gestién al sector privado.
Aunado a esto, es importante visualizar que la creciente acumulacién de resi-
duos y la degradacion ambiental ponen en evidencia las limitaciones derivadas
del modelo econdémico capitalista. La economia circular muestra que, ademas
del tratamiento de los residuos, es importante generar estrategias para man-
tener los materiales en uso durante el mayor tiempo posible, asi como extraer
su maximo valor antes de recuperarlos y regenerarlos al final de su vida atil
(Enriquez-Montero, 2025).
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La economia circular se sustenta en tres pilares fundamentales: el disefio sin
residuos, la prolongacién del uso de materiales y la regeneracion de sistemas
naturales (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Este modelo promueve practicas
sostenibles como la reutilizacion de residuos organicos mediante el compos-
taje, lo que fomenta la autosuficiencia de los suelos y disminuye su dependen-
cia de insumos quimicos (Kirchherr et al., 2018). El compostaje comunitario e
industrial reduce el impacto ambiental, ademas de generar beneficios sociales
y educativos. Asimismo, contribuye a disminuir la huella de carbono de las ciu-
dades, pues aminora el transporte de residuos y la dependencia de fertilizantes
sintéticos (Al-Rumaihi et al., 2020).

La implementacion del compostaje en un contexto de economia circular re-
quiere el respaldo de politicas pulblicas. En paises de América Latina como
México, Colombia y Costa Rica ya se han desarrollado normativas que promue-
ven la valorizacion de los residuos organicos mediante el compostaje y otras
formas de reciclaje biolégico (Domenech y Borrion 2022). En el marco de los
objetivos de desarrollo sostenible y la economia circular este proceso reduce
significativamente las emisiones de metano, un gas de efecto invernadero con
alto potencial de calentamiento global, al tiempo que limita la produccion de
RSO (Fontalvo Buelvas et al., 2025). El objetivo de la presente investigacién es
presentar el prototipo de un sistema de compostaje a gran escala implemen-
tado en el Valle de Teotihuacan, al tiempo que se destacan los componentes
operativos y organizacionales necesarios para su funcionamiento.

Materiales y metodos
Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en el Valle de Teotihuacan, region ubicada en el
Estado de México, en el municipio de Teotihuacan y en parte del municipio San
Martin de las Piramides. Esta delimitado por cadenas montafosas, como la
sierra de Patlachique al sury la sierra de Tepozan al norte. El proyecto se desa-
rroll6 en el municipio de San Martin de las Piramides, en las instalaciones del
Parque Ecoturistico Tonancatepetl (Paraiso de Tlaloc), en la localidad de Santa
Maria Palapa (coordenadas: longitud 98°50'59.457 W, latitud 19°44’09.806 N,
altitud 2,410 ms.n.m.). El sitio cuenta con una poblacion de 2, 457 habitantes
y su principal actividad econémica es el turismo; sin embargo, la agricultura
sigue siendo una actividad relevante en el valle, especialmente en las zonas
menos urbanizadas (Navarro-Moya y Leyte Calixto, 2020).
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Enfoque metodoldgico

La investigacion se realizd6 empleando un enfoque mixto, de acuerdo con el
marco de la investigacion accion participativa (IAP) e incluy6 tres etapas: 1)
diagnostico, 2) vinculacion comunitaria y 3) monitoreo. En la primera fase se
realizé la recopilacion de datos para el disefio del prototipo del sistema de
compostaje. En la segunda etapa se abordaron los componentes participativos
y organizativos que regularon el proceso. En esta fase se llevaron a cabo tres
talleres participativos y grupos focales a los que asistio un total de 25 perso-
nas por sesion. Entre los actores clave figuran los miembros de la cooperati-
va Eckotlalocan y pobladores de Santa Maria Palapa. El rango de edad de los
participantes fue de 25 a 55 afios, con una distribucion por sexo de 60% de
mujeres y 40% de hombres. Los talleres y la instalacion de la infraestructura
se realizaron en el Parque Ecoturistico Tonancatepetl, ubicado en la localidad
descrita. Las tematicas de las actividades se centraron en: principios basicos de
compostaje, caracteristicas del disefio de la infraestructura para el tratamiento
de RSO y cualidades y usos de la composta. En la tercera etapa se realizo el
monitoreo de los productos resultantes del compostaje (composta y lixiviado)
considerando parametros fisicoquimicos, los cuales fueron evaluados confor-
me las normas NOM-NMX-FF-109-SCFI-2008 y NOM-021-Semarnat 2000. En
este caso, el enfoque mixto permiti6é englobar un proceso participativo de la
comunidad y la valoracion del método de compostaje y los productos finales
(Vizcaino Zuniga et al., 2023).

Resultados y discusion

Diagndstico: la informacion fue recopilada en grupos focales en los que parti-
ciparon integrantes de la cooperativa Ecotlalokan, asi como pobladores(as) de
Santa Maria Palapa. Las principales problematicas detectadas en la produccion
agricola de la zona fueron: caracteristicas del suelo debido a la textura (franca
arenosa), escasa materia organica y compactacion. Las condiciones mencio-
nadas limitan las potencialidades agronémicas para la produccién de cultivos.
A su vez, se detectd que existe desconocimiento respecto a la produccion de
compostas a partir de residuos organicos, aunque en el sitio existan grandes
volimenes de desperdicios de cultivos de nopal, tanto en las parcelas como en
el mercado municipal de San Martin de las Piramides. Aunado a ello, la region
carece de una gestion que permita la clasificacion de basura organica e inorga-
nicay tampoco se cuenta con conocimientos técnicos que contribuyan a mejo-
rar los suelos. Si bien en los campos agricolas se aplican abonos de animales y
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residuos vegetales, éstos no son sometidos a tratamientos previos que mejoren
la biodisponibilidad de nutrientes. Delgado-Arroyo et al. (2019) mencionan que
la gestion integral de residuos sélidos urbanos no sélo reduciria la carga sobre
los rellenos sanitarios y la dependencia de energias fosiles, sino que también
podria ahorrar costos municipales y fomentaria una mayor conciencia ciuda-
dana en el sentido de realizar practicas mas sostenibles. Cabe resaltar que un
modelo de compostaje comunitario puede ser una estrategia adecuada para
mitigar el cambio climatico, enriquecer los suelos de la region y transitar hacia
una economia con menores impactos ambientales (EPA, 2021). En la tabla 1 se
describen los componentes organizacionales que deben fortalecerse dentro de
esta iniciativa.

Tabla 1.
Componentes organizacionales desarrollados en el centro de tratamiento de RSO

Componente Importancia

Fue necesaria la formacion en capa-
cidades relativas a los principios ba-
sicos de compostaje y las fases que
Conocimiento técnico implica, como también en la clasifi-
cacion de los residuos y los usos po-
tenciales de la composta a nivel de
agricultura familiar.

Participacién de actores clave, como
la cooperativa Ecotlalokan, poblado-
res de la comunidad de Santa Maria
Palapa, Asociacion Civil Caritas Teo-
tihuacan, autoridades municipales e
investigadores del Colegio de Post-
graduados. En esta etapa se distin-
guieron metas comunes, aunque la
naturaleza operativa de las organiza-
ciones sea distinta.

Vinculacion comunitaria

Canales de informacién acordes al
contexto, que faciliten la comunica-
cion y la promocion de actividades
realizadas dentro de la comunidad.

Canales de difusion de informacion
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Se plantearon estrategias para que
los aportes econdémicos necesarios
fueran compartidos por las institu-
ciones involucradas. Esto permite
optimizar las actividades de sostén
econdémico a largo plazo con el apoyo
de distintos fondos gubernamenta-
les, no gubernamentales y provenien-
tes de la poblacion civil participante.
Dichas estrategias incorporan bienes
materiales, no materiales y recursos
humanos.

Estrategias de sostén econémico

Planificacion de actividades acordes a
las agendas e intereses de los partici-
Agenda de actividades pantes, ademas de acompafiamiento
técnico, monitoreo de las actividades
y establecimiento de rutas de acopio.

Vinculacion comunitaria. En esta fase se plantearon el disefio y la planificacion
de las areas del sistema de compostaje: a) area de acopio y precompostaje
de los RSO, b) composteras horizontales, c) canales de acopio de lixiviado, d)
deposito de lixiviados y e) area de separacion de lombrices y harneado (tabla
2y figura1). El disefio final de la estructura de compostaje fue de ocho camas,
cada una con capacidad para una tonelada de RSO. Los residuos provenian de
campos agricolas cercanos, cultivos de nopal, residuos vegetales de habitan-
tes que residen cerca de las instalaciones del parque ecoturistico, asi como
residuos provenientes del mercado municipal de San Martin de las Piramides.
Domenech y Borrion (2022) establecen que el conjunto de politicas asociadas
al aprovechamiento de residuos y procesos de reciclaje es apto no sélo para fo-
mentar la conciencia sobre los impactos de estos residuos en el medio ambien-
te, sino también para disefar estrategias a nivel de politica publica que mejo-
ren los alcances en términos de gestion. Este punto es importante, pues, como
vemos en este ejemplo, los niveles de residuos generados a nivel municipal
deben responder a iniciativas que liguen a los actores locales con planes guber-
namentales que faciliten las rutas de acopio, almacenamiento, tratamiento y
venta. Aunque la operatividad del prototipo presentado es idénea en el ambito
técnico, es relevante sefialar que aln falta estructurar un esquema de gestion
comunitario que optimice su alcance.

196



Tabla 2.

Infraestructura de un centro comunitario de compostaje

Tipo de area

Caracteristicas y funcion

Area de acopio y
precompostaje de
RSO

Es el lugar donde se reciben los RSO para ser com-
postados. Se trata de un area cerrada, construida
con muros de tabicones, piso de cemento y techo
de lamina. En la parte posterior, la altura del muro
es menor que en el resto del area, para facilitar el
vaciado de los residuos. En la parte frontal hay una
puerta que permite el traslado de los RSO hacia las
composteras. En esta zona los residuos son coloca-
dos en tambos de plastico, lo que hace posible una
primera descomposicién de los residuos, que poste-
riormente seran colocados en las composteras.

Composteras
horizontales

Los contenedores horizontales pueden ser construi-
dos con cemento. Las medidas de los muros no de-
ben superar los 40 centimetros de altura; el ancho
puede ser de un metro. La longitud sugerida en este
caso es de cuatro metros. Para facilitar los trabajos
de compostaje, se sugiere construir dos compos-
teras seguidas, dejando un espacio de 1.20 metros
para continuar con otras dos y asi sucesivamente
hasta llegar al nimero de composteras deseado.

Canales de acopio
y lixiviado

El piso de las composteras debera tener una ligera
inclinacion, como también canaletas que permitan
que el drenaje del lixiviado sea dirigido hacia un area
de acopio, la cual debe encontrarse en un extremo
de las hileras.

Deposito de lixiviados

El area de acopio de lixiviados debe ser un deposi-
to subterraneo construido con cemento para evi-
tar filtraciones. Las dimensiones dependeran de la
frecuencia con que podamos retirar el lixiviado re-
sultante. Se sugiere que este compartimento pueda
tener una tapa para que no se filtre el agua de lluvia.

Area de separacion
de lombrices y
harneado

Se puede dedicar un area especifica a este sitio o
simplemente destinar un espacio donde se pueda
harnear la composta resultante.
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Figura 1.
Canaletas para compostaje y centro de acopio
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Monitoreo: las variables que condicionaron el tiempo de putrefaccion fueron
la humedad y la textura de los desechos (menor humedad y textura fibrosa =
mayor tiempo de descomposicion). Sayara et al. (2020) mencionan que los
principales parametros involucrados en el compostaje son temperatura, airea-
cion, humedad, porosidad y relacién carbono/ nitrogeno (C/ N), por lo que el
control de estas variables resulta crucial para lograr la degradacion de RSO de
manera efectiva. La recopilacion de RSO en el area de acopio se realiz6 en tam-
bos de plastico, lo que redujo los olores y favoreci6 el proceso de precompos-
taje. Los RSO fueron colocados en las camas 1 a 8. Este proceso permitié que
cada cama de compostaje desarrollara fases distintas de la descomposicion y
que los residuos organicos que llegaban al centro de acopio fueran distribuidos
de manera uniforme. Asi, se estableci6 un ciclo rotativo entre los residuos que
llegaban y los residuos que ya habian finalizado el proceso. El volumen final de
composta obtenida fue de casi 50% del total de residuos organicos colocados,
lo que equivale a un total aproximado de nueve toneladas cada cuatro meses.
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El aspecto del material resultante era parecido al de la tierra de jardin, ademas
de carecer de olor y presentar textura uniforme. El lixiviado mostraba un color
pardo oscuro. En cuanto a la calidad de los productos, fue posible visualizar
que tanto la composta como el lixiviado mostraron las especificaciones de las
normas NOM-NMX-FF-109-SCFI-2008 y NOM-021-SEMARNAT-2000. Se anali-
zaron por triplicado cuatro muestras de composta y dos de lixiviado (tabla 3).
Kranz et al. (2020) hacen hincapié en los beneficios de la composta en los sue-
los, mencionando que su aplicacién favorece la densidad aparente del suelo,
la tasa de infiltracion, la conductividad hidraulica y el contenido de agua, asi
como la estructura del suelo, la estabilidad de los agregados y la porosidad. El
proceso de compostaje permite incrementar la actividad microbiana y retener
nutrientes de manera de transformarlos en moléculas organicas disponibles
para las plantas, lo que posibilita el desarrollo idoneo de los cultivos (Cahyo-
no et al., 2020). En el caso del lixiviado, Granada y Prada (2015) sefialan que
para este tipo de compuestos ain falta estandarizar los limites relativos a la
calidad de sus nutrientes, pero esto no restringe su capacidad para que sean
utilizados como fertilizantes foliares. Los resultados obtenidos muestran de
manera satisfactoria que el prototipo presentado es idéneo para el contexto
del Valle de Teotihuacan, al tiempo que representa una alternativa econdémica
para la produccion de abonos de alta calidad y menor impacto ambiental. Estos
factores contribuyen directamente a la agricultura familiar y a la restauracion
de suelos en la zona.

Tabla 3.
Caracteristicas fisicoquimicas de la composta

Parametro | Resultado Niveles | Parametro | Resultado Niveles
pH 8.42 5.5-8.5 Potasio 2856 Alto >0.6
cmol+/ kg
Conduc- 26.4
tividad 7.71.dS/m <4.0 Calcio ' Alto > 10
o cmol+/kg
eléctrica
Cenizas 60.82% N/ A Magnesio 2415 Alto >3
cmol+/kg
Capacidad
I\/\a:cer|a 3918% 20 - 50 de |nte'zr— 106 cmol+/ | Muy alta
organica cambio kg > 40
catiénico
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Carbono | 22.73% N/ A Hierro | 321 mglkg Adf(::;do
Nitrogeno | 1.96 % 1-4 sine | 1287 mgl  Adecuado
kg > 1
Relacion
carbono 11.60 10 - 30 Cobre | 3.63 mglkg Adfcc;lgdo
nitrégeno .
Fosforo 1321.2 mg/ Alto > Mangane- 311 mg/kg Adecuado
kg o) >1
Sodio 17.27 N/A Boro 870 Adecuado
cmol+/kg >21
Nota. Elaborada con base en las NMX-FF-109-SCFI-2008 y NOM-021-Semar-
nat-2000, asi como en los parametros reportados por Quispe et al. (2024).

Conclusiones

El aprovechamiento de residuos sélidos organicos (RSO) mediante compostaje
tiene una estrecha relacion con la economia circular y el desarrollo sostenible,
debido a que optimiza el uso de recursos naturales y minimiza las pérdidas
dentro del proceso. El prototipo de infraestructura presentado responde a las
caracteristicas del contexto del Valle de Teotihuacan que facilitan las condicio-
nes para su desarrollo operativo. Respecto a los componentes organizativos es
necesario articular un modelo de gestion municipal que posibilite una ruta de
acopio y la clasificacion de residuos, ya que la organizacion comunitaria impli-
cada en la gestion alin no carece de una estructura de base que facilite este
proceso. Su implementacién favoreceria la disminucion de residuos en la zona
y fortaleceria los planes de manejo de RSO en el sitio.
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