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Resumen

Este trabajo consistié en la evaluacion de la sostenibilidad ambiental, econémica y social del
proceso de composteo de un residuo agroindustrial con la finalidad de aprovecharlo dentro de su

cadena de valor siguiendo un enfoque de bioeconomia circular, en el municipio de Papantla.

En esta region del Totonacapan, la comercializacién de la hoja de maiz es una actividad
econdmica con mayor auge en los Ultimos afios, en el que se afiade azufre a la hoja para
prolongar su vida util y mejorar su calidad. Esto genera residuos de hoja de maiz con azufre y
como no existe una gestion de residuos, se queman, lo que provoca que se liberen compuestos

de azufre y otros gases contaminantes.

Lo anterior impulsd, un estudio basado en entrevistas semiestructuradas con grupos de interés,
estimacién de generacion de residuos, tratamiento por composteo, analisis de ciclo de vida
ambiental y social, asi como evaluaciones de circularidad del material y del producto en su cadena

de valor.

Los resultados indican que en el municipio de Papantla se generan anualmente mas de 2,900 t
de residuos de hoja de maiz azufrada. El tratamiento por composteo demostr6é que el azufre no
interfiere en la degradacién y que se alcanzan temperaturas superiores a 40 °C, que permiten la
reducciéon de la relacién C/N, la eliminacidon de patdgenos, altos indices de germinacion. La

calidad de la composta es tipo C cuyo uso es para area verdes urbanas y reforestacion.

El uso del software SimaPro permitié realizar el analisis de ciclo de vida al proceso de composteo
y compararlo con un relleno sanitario y la disposicion a cielo abierto de los residuos de interés,
mostrando que las categorias de impacto que se reducen en un 99.99 % mediante el composteo
son ecotoxicidad del agua dulce, ecotoxicidad marina, eutrofizacion de agua dulce, eutrofizacion

marina, toxicidad carcinégena humana y toxicidad no carcindbgena humana.

En el andlisis de la circularidad en la cadena de valor de las hojas de maiz se vislumbran
oportunidades de mejora al tener un indice de circularidad menor al 50 %, como el reciclaje de
los residuos de hoja de maiz azufrada, mejorar el disefio de reparabilidad para darle un uso a las
hojas que son descartadas en la seleccién y dar un tratamiento a las hojas tras su uso. Sin
embargo, al analizar los residuos de hoja de maiz su recirculacion fue mayor al 60 %, y se
identificé que el porcentaje de recirculacion aumenta si la proporciéon de residuos es mayor en las

pilas de composta.



El valor actual neto social es positivo a partir del tercer afio considerando el valor social del
carbono derivado del CO; evitado y la venta de la composta producida con los residuos azufrados

al reemplazar la quema por el composteo.

Se identificaron potenciales impactos sociales, la generacion de empleo, la mejora en la salud al
reducirse la exposicién al azufre y a particulas durante la quema o exposicion a cielo abierto, y
una mejora en la gestion de residuos en la que se integra a la comunidad a través de la generacion
de empleos. Ademas, estos beneficios se relacionan con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y es posible vincularlos con el ODS 8 Trabajo decente, ODS 12 Produccion responsable
y ODS 13 Accidn climética.

Por lo tanto, se concluye que el aprovechamiento de los residuos azufrados mediante su
composteo y el uso de la composta como insumo agricola, conducen a una simbiosis
agroindustrial. Esto favorece la mejora en la eficiencia en el uso de los recursos al cerrar el ciclo
productivo de la hoja de maiz, agrega valor a residuos previamente considerados desechos y
contribuye a la reduccién e impactos ambientales. En conjunto, estas acciones permiten la

transicion hacia una bioeconomia circular en la regién del Totonacapan.



Abstract

This work consisted of evaluating the environmental, economic, and social sustainability of
composting an agro-industrial waste product in the municipality of Papantla, with the aim of

recovering its value through a circular bioeconomy approach.

In this region of Totonacapan, the commercialization of corn husks has become an increasingly
important economic activity in recent years. Sulfur is added to the husks to extend their shelf life
and improve their quality. This generates sulfur-containing corn husk waste, which, lacking proper

waste management, is burned, releasing sulfur compounds and other polluting gases.

This situation prompted a study based on semi-structured interviews with stakeholders, estimation
of waste generation, composting treatment, environmental and social life cycle analysis, and

assessments of material and product circularity throughout the value chain.

The results indicate that more than 2,900 tons of sulfur-containing corn husk waste are generated
annually in the municipality of Papantla. Composting treatment demonstrated that sulfur does not
interfere with degradation and that temperatures exceeding 40 °C are reached, allowing for a
reduction in the C/N ratio, the elimination of pathogens, and high germination rates. The compost
is of type C quality, suitable for urban green spaces and reforestation.

The use of SimaPro software enabled a life cycle assessment of the composting process and a
comparison with a sanitary landfill and open-air disposal of the waste in question. The analysis
showed that the impact categories reduced by 99.99% through composting are freshwater
ecotoxicity, marine ecotoxicity, freshwater eutrophication, marine eutrophication, human

carcinogenic toxicity, and human non-carcinogenic toxicity.

The analysis of circularity in the corn husk value chain reveals opportunities for improvement,
given that the circularity index is below 50%. These opportunities include recycling sulfur-
containing corn husk waste, improving the design for better repairability to utilize husks discarded
during sorting, and providing post-use treatment for the husks. However, the analysis of corn husk
waste showed a recirculation rate exceeding 60%, and it was identified that the recirculation

percentage increases with a higher proportion of waste in compost piles.

The social net present value is positive from the third year onward, considering the social value of
the carbon derived from avoided CO> emissions and the sale of compost produced from sulfur-

containing waste by replacing burning with composting.



Potential social impacts have been identified, including job creation, improved health through
reduced exposure to sulfur and particulate matter from open burning, and improved waste
management that integrates the community through employment opportunities. Furthermore,
these benefits align with the Sustainable Development Goals (SDGs) and can be linked to SDG 8
Decent Work, SDG 12 Responsible Production, and SDG 13 Climate Action.

Therefore, it is concluded that the utilization of sulfurous waste through composting and the use
of compost as an agricultural input leads to an agro-industrial symbiosis. This improves resource
efficiency by closing the production cycle of corn husks, adds value to waste previously considered
refuse, and contributes to reducing environmental impacts. Together, these actions enable the

transition to a circular bioeconomy in the Totonacapan region.

Vi
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1. Introduccién

Los residuos agricolas y los residuos agroindustriales se generan durante la cosecha, la
produccion y el posconsumo de alimentos. Se estima que a nivel mundial se producen hasta 5
mil millones de toneladas anuales, de los cuales aproximadamente 2.8 MMt/afio son residuos de
maiz, arroz y trigo, siendo Asia y América los principales paises productores (Becerra-Pérez et
al., 2022).

En México, el maiz es el cultivo mas importante, por lo tanto, también es uno de los residuos
agricolas que mas se genera, alrededor de 88 millones de toneladas de residuos por afio, que
representan mas del 40 %, seguidos de residuos de sorgo, cafia de azUcar, trigo, cebada y frijol,
entre todos suman 94 % del total de residuos (Honorato-Salazar et al., 2020).

Existen algunos tratamientos aplicables a los residuos agricolas, como el composteo,
lombricomposteo, digestion anaerobia, codigestion anaerobia y fermentacion oscura. Ademas, es
posible hacer una evaluacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) del tratamiento aplicado a estos,
ya que esta metodologia aporta informacién sobre los potenciales impactos ambientales de
procesos, productos y servicios (Eurofins, 2024).

El ACV es una via en la transicion hacia un modelo de economia circular (EC) y la bioeconomia
circular (BC), y al integrarla con los indicadores de sostenibilidad es posible encontrar
oportunidades de aprovechamiento que permitan la valorizacion de los residuos, entre ellos
agricolas.

Veracruz es uno de los principales estados que mas aportan residuos agricolas provenientes del
maiz. En la region del Totonacapan del municipio de Papantla de Olarte se vende la hoja de maiz
generada en la produccion de este cultivo, para ser utilizada en la elaboracién de tamales. Los
comerciantes buscan la conservacion de la hoja y para ello, le adicionan azufre con la finalidad
de aumentar su tiempo de anaquel. Sin embargo, en el proceso de seleccion hay cierta merma,
la cual genera residuos que no son tratados adecuadamente. Los tratamientos actuales son la
quema de la hoja de maiz azufrada o su exposicién a cielo abierto, sin aplicar tratamiento.

El objetivo de este trabajo fue evaluar si es posible aprovechar el residuo de la hoja de maiz
azufrada que es generado en la Regién del Totonacapan, desde un enfoque de BE, para ello se
realizd un ACV del proceso de composteo y de la exposicién a cielo abierto, se aplicaron los
indicadores de sostenibilidad; econémicos, sociales y ambientales para identificar los impactos
sociales, econémicos y ambientales de los residuos azufrados en el area de estudio.

Ademas, es importante destacar que en la literatura existente no hay informacién del tratamiento
de residuos de maiz con azufre, o de un ACV del mismo, por lo que los resultados obtenidos en
este trabajo son una apertura para identificar la influencia de este elemento en el
aprovechamiento de estos residuos.



2. Marco teorico

En este apartado se presenta la informacién general del sitio; la definicion, las generalidades, los
impactos y la situacion en México de las actividades agroindustriales; la definicion de los residuos
organicos, la generacibn y manejo de los residuos organicos en Meéxico, los diferentes
tratamientos para los residuos organicos que existen, asi como la relacion entre la bioeconomia
circular y el aprovechamiento de los residuos orgénicos.

2.1. Sitio de estudio

El' municipio de Papantla de Olarte del estado de
y 20A 416 de Il atitud norte; |l os meridianos 97A 06:¢
msnm (INEGI, 2010).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) sefiala que Papantla colinda al norte con
los municipios de Poza Rica de Hidalgo, Tihuatlan, Cazones de Herrera y el Golfo de México; al
este con el Golfo de México y los municipios de Tecolutla, Gutiérrez Zamora, Tecolutla y Martinez
de la Torre; al sur con el municipio de Martinez de la Torre, el estado de Puebla y el municipio de
Espinal; al oeste con los municipios de Espinal, Coatzintla y Poza Rica de Hidalgo (Figura 1)
(INEGI, 2010).

Gastillo de Teayo

Tihuatlan

A

93°0°0"W

Figura 1. Ubicacién geogréfica del municipio de Papantla de Olarte, Veracruz (SEFIPLAN, 2023)

De acuerdo con la informacion reportada en el Plan Municipal de Desarrollo de Papantla el clima
es célido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (40 %), calido subhdimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (32 %) y calido himedo con abundantes lluvias en verano
(28 %). Intervalo de temperatura: 24 i 26 °C e intervalo de precipitacion: 1100 i 1600 mm
(Papantla, N.D.). Por otro lado, la poblacion para el 2020 fue de alrededor de 160,000 personas
(INEGI, 2024).

El municipio de Papantla tiene una superficie continental de 1,456.5 km?, de la cual 846.9 km? es
destinada para la agricultura, esto representa el 58 % (INEGI, 2024).



Dentro del municipio de Papantla, se localiza la comunidad de Morgadal, de acuerdo con
informacion del 2020, esta localidad cuenta con una poblacién de aproximadamente 1,041
habitantes, y abarca una extensién de 0.3 km? (Pueblos América, N.D.). La localidad de Morgadal
es el sitio en donde se desarrollara el estudio, por lo que su poblacion es la que esta directamente
relacionada a este proyecto.

2.2. Actividades econdmicas de la region del Totonacapan

Las actividades econOmicas de la region de Totonacapan se relacionan con la produccion, el
intercambio y el consumo de bienes, servicios e informacion, y se dividen en primarias,
secundarias y terciarias (SEDEMA, 2024).

Entre las actividades primarias que se realizan en Papantla esta la agricultura, ganaderia y
avicultura (Papantla, N.D). El 30.1 % de la poblacion econdmicamente activa se dedica a alguna
de estas actividades primarias (Papantla, N.D). Se siembra principalmente maiz de grano, naranja
y limén; mientras que la ganaderia y avicultura estan enfocadas en animales como los bovinos,
porcinos, ovinos, caprinos, pollos y guajolotes (Papantla, N.D).

Para la comunidad de Morgadal, del total de habitantes cerca del 73 % son mayores de 15 afios,
y alrededor de 100 personas se dedica a actividades econémicas derivadas de la cosecha de
maiz (Pueblos América, N.D.).

Las actividades secundarias que se realizan en Papantla incluyen principalmente la construccion
y una empacadora de citricos (Freund, 2009). Las personas que se dedican a actividades del
sector secundario representan el 19.8 % de la poblacién econdmicamente activa (Papantla, N.D).

Las actividades del sector terciario que se realizan en esta regién son: comercio, turismo y
servicios. Estas actividades terciarias son efectuadas por el 49.1 % de la poblacion
econdémicamente activa (Papantla, N.D).

2.3. Gestion de residuos en Papantla

La informacién respecto al manejo de residuos en el municipio de Papantla es escasa y no se
cuenta con informacion reciente. En el Plan Municipal de Desarrollo 2022 i 2025 se reporta que
para el 2015 se recolectaron 36.5 miles de ton de residuos, los vehiculos de motor recolectores
con los que se contaba eran 12, y no se contaban con un area para relleno sanitario (Papantla,
N.D).

Mientras que la SEMARNAT report6 en el Anexo 15 del Diagndstico Basico para la Gestion
Integral de los Residuos, que el Municipio de Papantla disponia 120 ton/dia en un basurero
municipal, el cual no contaba con ningun tipo de infraestructura, y el proceso realizado incluia
Unicamente la compactacion y cubrimiento con tierra (SEMARNAT, 2020).

Sin embargo, para el 2022 se publicé en la Gaceta Oficial del Estado de Veracruz que Papantla
tenia una generacion de residuos diarios de 127,928 kg que son llevados al relleno sanitario
regional de Tihuatlan (Ordaz, 2022).

No hay reportes oficiales de otro tipo de tratamientos a los residuos sélidos urbanos ni de manejo
especial. La informacién mas reciente fue en el 2024, pues anuncia la construccién de un centro
de transferencia residuos soélidos, financiado por el Gobierno del Estado y se estima una
capacidad de recibir 150 toneladas al mes (Guerrero, 2024).



2.4. Actividades agroindustriales

Debido a que las actividades econdmicas estan estrechamente relacionadas entre si, surge el
concepto de actividades agroindustriales.

La FAO (2010) seiala que las actividades agroindustriales ftonstituyen un medio para
transformar materias primas agricolas en productos con valor afiadido generando al mismo
tiempo ingresos y oportunidades de empleo y contribuyendo al desarrollo econémico global tanto
en los paises desarrollados como en los paises en desarrollod (FAO, 2010).

El sector agroindustrial esta integrado por actividades econdémicas que comprenden la
produccion, industrializacion y comercializacion de productos agropecuarios, forestales y otros
recursos naturales como los biolégicos, esta actividad afiade valor a las materias primas de la
industria agropecuaria, la silvicultura y la pesca, y el procesamiento y la manipulacién facilita la
durabilidad y disponibilidad del producto principalmente en aquellos que son mas perecederos
(Da Silva y Baker, 2013; FIRCO, 2017).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER, 2016) clasifica al sector agroindustrial
en:

9 Agroindustria alimentaria: Se enfoca transformaciéon de los productos agricolas,
forestales, pecuarios y pesqueros en alimentos elaborados

9 Agroindustria no alimentaria: Participa en la mezcla de los materiales sintéticos y
sustitutos artificiales, como la fibra, con las materias primas naturales para generar
algunos productos como colorantes o textiles

1 Agroindustria proveedora de materias primas: Se encarga del procesado inicial de los
productos agricolas, incluye procesos como la molienda del trigo y arroz, el curtido del
cuero, desmotado del algoddn, prensado del aceite, enlatado de pescado y el aserrado
de la madera

9 Agroindustria consumidora de materias primas: Esta agroindustria se dedica a la
fabricacion de articulos a base de productos intermedios derivados de las materias
agricolas, algunos articulos son papel, ropa, calzado, caucho, entre otros

1 Agroindustria artesanal: Este tipo de agroindustria requiere mas mano de obra y menos
magquinaria, algunos productos elaborados artesanalmente son mezcal, pulque, dulces
tradicionales, entre otros productos

2.5. La agricultura

La agricultura se define como el conjunto de actividades, conocimientos y técnicas relacionados
con el manejo o aprovechamiento de la tierra con la finalidad de obtener cultivos o productos de
especies vegetales para consumo humano, animal o para uso industrial (INEGI, n. d. b; RAE,
2023).

La agricultura juega un papel importante en el crecimiento econémico, en paises menos
desarrollados puede alcanzar a representar mas del 25 % del producto interno bruto (PIB), por lo
que el desarrollo agricola impulsa la seguridad alimentaria y la reduccién de la pobreza (BANCO
MUNDIAL, 2024).

En el mundo la superficie terrestre representa 13 mil millones de hectéreas (Ritchie, H. y Roser,
M., 2019). La FAO reporta que en el 2021 a nivel mundial la superficie destinada para cultivo fue
1,580 millones de hectareas, y en México se utilizaron 22.9 millones de hectareas como tierra de
cultivo en ese mismo afio (FAO, 2024), mientras que el INEGI reporta en el Censo Agropecuario



2022 que México que la superficie agricola sembrada fue de 21.6 millones de hectareas en el
periodo de octubre 2021 a septiembre 2022 (INEGI, 2023).

El maiz es uno de los principales cultivos en México y en todo el mundo. A nivel mundial, en el
2022 los cultivos de cereales con mayor superficie de cultivo fueron el trigo, el maiz, arroz,
cebada, sorgo y mijo (Orus, A., 2024). Mientras que los cultivos principales en México son maiz
de grano blanco, el sorgo de grano, el maiz de grano amarillo, el trigo de grano, la papa y el frijol
(INEGI, 2023).

2.5.1. Produccion de maiz y la hoja de maiz

La FAO estima que la produccién mundial de maiz en todo el mundo en el afio 2022 fue 1,160
millones de toneladas, y para México fue de 26.63 millones de toneladas (FAO, 2023).

A partir de datos reportados por la FAO y USDA/NASS se estima que para el 2022 el rendimiento
del maiz a nivel mundial fue de 5.72 toneladas por hectarea (ton/ha), mientras que en México fue
de 3.93 ton/ha (USDA/NASS, 2024, y FAO, 2023).

En México se producen dos variedades de maiz, el maiz de grano blanco y maiz de grano
amarillo. El maiz blanco tiene alto contenido nutricional por lo que se destina para el consumo
humano, y el maiz de grano amarillo se utiliza para la alimentacién animal y se procesa
industrialmente (SADER, 2020).

En la Tabla 1 se presenta los datos reportados por el INEGI de la produccion de maiz en México
durante el afio agricola comprendido de octubre 2021 a septiembre 2022.

Tabla 1. Produccion y superficie sembrada de maiz en México de octubre 2021 a septiembre 2022 (INEGI, n. d. a;

INEGI, 2023a).
Cultivo Superficie sembrada (miles de ha) Produccion (miles de ton)
Maiz grano blanco 6,077.0 21,926.2
Maiz forrajero 805.5 20,322.6
Maiz grano amarillo 710.3 3,476.5

En la Tabla 2 se muestra la produccién y superficie de maiz en el estado de Veracruz reportado
por el INEGI en el 2023, para el ciclo agricola de octubre de 2021 a septiembre de 2022.

Tabla 2. Produccion y superficie sembrada de maiz en el Estado de Veracruz de octubre 2021 a septiembre 2022
(INEGI, 2023b).

Cultivo Superficie sembrada (miles de ha) |Produccién (miles de ton)
Maiz grano blanco 370.8 589.7
Maiz forrajero 15.6 111.3
Maiz grano amarillo 18.7 38.7

Por otro lado, en el Panorama Agroalimentario 2024 se reporta que en el ciclo 2022-2023 se
sembraron 6,941 miles de hectéreas y se cosecharon 6,436 miles de hectareas (SIAP, 2024a).

En el 2022 la superficie cultivada de maiz a nivel mundial fue de 203.47 millones de hectareas
(Orus, A., 2024).

En el cultivo de maiz, la mazorca se aprovecha para la obtencion de granos de maiz y de hoja de
maiz (HM). En la Figura 2 se muestran los componentes de una mazorca, los granos de maiz, la
hoja y el olote.



Figura 2. Componentes de la mazorca. A) Maiz y hoja B) Olote (Foto propia).

En la regidon del Totonacapan se acondiciona la hoja de maiz afiadiendo azufre para blanquearla,
esto permite su aprovechamiento y aumentar su vida Gtil para la comercializacion de la hoja, y a
Su vez, se convierte en una fuente de ingresos.

2.5.2. Residuos generados por la agricultura

Los impactos ambientales causados por la produccién de alimentos y la agricultura son diversos,
algunos de ellos son: emisiones de gases efecto invernadero, uso de la tierra y contaminacion
del suelo, extracciones de agua dulce y contaminacion de agua, eutrofizacién, afectaciones a la
biodiversidad de mamiferos y aves por el uso de fertilizantes y plaguicidas, y la generacién de
residuos (Cruz Delgado y Leos Rodriguez, 2019; Ritchie, et al., 2022).

Las actividades primarias como la agricultura son una fuente de residuos organicos. Los datos
reportados sobre la cantidad de residuos generados suelen ser discordantes, no se conoce la
existencia de un registro oficial en donde se reporten los datos de residuos agricolas producidos
por tipo y el aporte de cada pais a nivel mundial, sin embargo, se han realizado estudios empiricos
que permiten estimar la cantidad a nivel global (Becerra-Pérez et al., 2022; Riera et al., 2023).

Una investigacion realizada por Becerra-Pérez y colaboradores, (2022), reporta cifras de residuos
agricolas obtenidas en diferentes estudios. Se reportan cifras entre los 3.7 y 5 mil millones de
toneladas/afio (MMt/afio) a nivel mundial, de los cuales aproximadamente 2.8 MMt/afio son
residuos de maiz, arroz y trigo, y Asia y América son los principales paises productores (Becerra-
Pérez et al., 2022).

Un estudio realizado por Sampaolesi y colaboradores sefiala que en América Latina las
principales fuentes de residuos agricolas son provenientes de la cafia de azucar, el platano, el
maiz, el arroz, la soja, de residuos frutales y de las actividades forestales (Sampaolesi, 2023).
Brasil es una fuente de residuos agricolas como el bagazo de cafia de azlcar, residuos de maiz,
de yuca, arroz, de trigo y residuos de citricos, los cuales suman mas de 489 Mt/afio (Matharu et
al., 2016), mientras que Estados Unidos aporta mas de 1000 Mt/afio principalmente de rastrojo
de maiz (Becerra-Pérez et al., 2022).

En México se producen en promedio alrededor de 88 millones de toneladas de residuos agricolas
por afio, los estados con mayor aporte de residuos son Sinaloa, Tamaulipas, Jalisco, Guanajuato,
Veracruz y Michoacan (Honorato-Salazar et al., 2020). Las pérdidas de cultivo derivado de las
plagas se convierten en residuos, (Plata-Garcia et al., 2025).

El maiz es el cultivo mas importante del pais y por ende aporta mas residuos, estos representan
més del 40 %, seguidos de residuos de sorgo, cafia de azucar, trigo, cebada y frijol, entre todos
suman 94 % del total de residuos (Honorato-Salazar et al., 2020). El 85 % del rastrojo de maiz
producido en el pais se utiliza para la alimentacion de animales (SAGARPA, 2015), y otra parte
es quemada, para el 2021 se estim6 que los residuos agricolas quemados a nivel mundial
emitieron mas de 1,256 mil toneladas de CH. a la atmésfera (Riera et al., 2023).



Al ser el maiz uno de los mayores cultivos la disponibilidad de los residuos es amplia (Plata-
Garcia et al., 2025). La FAO estima que para el 2021 se generaron 62.38 millones de toneladas
de desperdicios de maiz a nivel mundial y en México fueron 1.23 millones de toneladas (Ritchie
et al., 2023).

2.5.3. Residuos de la produccién de maiz

Los residuos agricolas pueden agruparse en: los residuos directos del campo, residuos
semiprocesados y residuos procesados industrialmente (Chakravarty y Mandavgane, 2022).

Los provenientes del cultivo del maiz pueden pertenecer a los cualquiera de los tres grupos, y es
posible valorizarlos. En la comercializacion de hoja de maiz, en el Totonacapan, los residuos
semiprocesados de la produccion de maiz son las hojas que se desechan en el proceso de
seleccion.

Se han realizado estudios de los efectos de la adicién de hidroxido de sodio y perdxido a residuos
de hoja de maiz (Karim et al., 2024; Patil y Athalye, 2023). El tratamiento con esos reactivos
aumenta hasta el doble el contenido de celulosa, considerando un contenido de entre 29.01 % y
38.2 % (Amer et al., 2021; Dahunsi, 2025; Intani et al., 2016).

En México se han investigado los impactos de la valoracion de residuos de maiz. Una parte de
estos residuos se usan como alimento para animales (Vinueza Cisneros, 2020), sin embargo, la
gran mayoria se quema (Plata-Garcia et al., 2025).

La produccion de maiz en México muestra una tendencia creciente, en estados como Sinaloa se
ha reemplazo la siembra de soya y carcamo para incrementar la superficie sembrada de maiz
(Cruz Delgado y Leos Rodriguez, 2019), por ende, se infiere el incremento de residuos derivados
de este cultivo.

Los residuos semiprocesados de maiz como el bagazo crudo o cocido, el olote y hojas, suelen
ser vendidos en los mercados municipales (Plata-Garcia et al., 2025), generando asi otra fuente
de ingresos para la poblacion.

Se ha investigado sobre los usos textiles de los hojas o cascaras de maiz (Patil y Athalye, 2023),
y Vinueza Cisneros, 2020, analizé a detalle los residuos de maiz (cascara, pelusa, tusa y panca)
como alimento para rumiantes encontrando que es una fuente de proteina (Vinueza Cisneros,
2020). Ademas, sobre el uso de hojas de maiz para la elaboracién de biocombustibles (Amer et
al., 2021; Intani et al., 2016).

En el caso especifico de este estudio las hojas de maiz o cascaras de maiz son blanqueadas con
azufre para ser comercializadas.

Sin embargo, en el proceso de azufrado no hay un método estandar y se realiza de manera
empirica por lo que se desconoce la concentracion de azufre presente en la hoja (Gobierno de
México, 2024).

Después de la etapa de azufrado, las hojas no aptas para su venta son quemadas lo que provoca
la liberacion de gases que probablemente tenga repercusiones a la salud y ambiente (Portal
Liberacion, 2019).



El azufre

Por otra parte, el azufre es un elemento quimico de la tabla periédica esencial para la vida,
pertenece al grupo de los no metales y se encuentra en la naturaleza combinado con minerales
como sulfuros o sulfatos, los mas importantes son galena (PbS), la pirita (FeS.), el yeso
(CASO4-2H20) o el cinabrio (HgS) (Rodriguez, H., 2024).

En la Tabla 3 se detallan las propiedades y caracteristicas de este elemento, su importancia y
algunos efectos a la salud cuando el azufre se encuentra a altas concentraciones y esta
combinado con otros elementos de naturaleza téxica.

Tabla 3. Propiedades, importancia y efectos a la salud del azufre (Rodriguez, H., 2024; Carl Roth, 2017)

: . Efectos a la salud en
Propiedades y , Informacion binacié t
caracteristicas Importancia Toxicolégica combinacién con otros

elementos
9 Dafios cardiacos y
respiratorios, entre los que
1 NUmero atémico: 16 se encuentran la asfixia y la
1 Masa atémica: 32.065 embolia pulmonar
g/mol 1 Ano_m_{flll'as en lavision y la
1 Densidad: 2.07 g/mla [T Esun audicion
20 °C constituyente 1 Alteraciones del
q Punto de ebullicién: basico de los 1 En caso de metabolismo hormonal, el
440-450 °C aminoéacidos ingestién causa | sistema inmunitario y la
1 Punto de fusion: 112- cisteinay diarrea, nduseas,| circulacién sanguinea
119 °C metionina que trastornos 7 Desordenes
T Punto de inflamacion: participan enla | gastrointestinales gastrointestinales y dafios
160 °C sinte§|s de 1 En caso de organicos al higado y los
5 Sélido inodoro e protgmas @nhalacién,puede rinones
insipido con tonalidades|T Participa en irritar las vias Al Problemas_ enla
amarillentas numerosas respiratorias reproduccién
51 Al estar combinado con reacmqnes 1 En caso de 9 Efectos negrolégicos y de
otros elementos puede metabolicas contacto conla | comportamiento
generar olores a huevo |1 ESta presente e piel provoca  § Algunas sustancias
podrido d_|vers_as irritacion cutanea| sulfurosas como el acido
T Insoluble en agua vitaminas y sulfhidrico _(HzS) y algunos
1 Al prender genera una hormonas de sus derlvado_s, los
llama de color azul y se merca,pt_anos 0 tioles, son
transforma en diéxido MUy toxicos, y pueden
de azufre (SO2) llegar a provocar la muerte
a concentraciones muy
bajas

Di6xido de azufre

El diéxido de azufre es un gas no inflamable, incoloro con un olor irritante y penetrante, cuando
esta bajo presion es un liquido (ATSDR, 1998; NIOSH, 2014). Esta presenta en el aire como
subproducto de actividades asociadas con la quema de combustibles fésiles en procesos
industriales, en la calefacciobn doméstica y en la generacion de energia, sin embargo, también se
libera en las erupciones volcanicas (ATSDR, 1998; OMS, 2024).



Existen varios efectos ambientales provocados a partir del SO;, por ejemplo, al ser liberado al
ambiente el SO, y al ser facilmente soluble en agua se convierte en acido sulfarico (H2SO.) el
cual es precursor de la lluvia acida, y a su vez, puede ocasionar dafios a la vegetacion,
degradacién de la clorofila y reduccién de la actividad fotosintética tanto en ambientes acuaticos
como terrestres (OMS, 2024; Rodriguez, H., 2024). Ademas de H.SO4, también se puede formar
triéxido de azufre (SOs), &cido sulfuroso (H2S0Os) o sulfatos (SO4?) (ATSDR, 1998).

Por otro lado, el SO, esta clasificado como contaminante criterio (COFEPRIS, 2017). La
organizacion mundial de la Salud ha asociado admisiones hospitalarias por asma a causa de la
exposicion al SO,, y establece una concentracion maxima de exposicion de 40 mg/m? en 24 h
(OMS, 2024).

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional NIOSH (por sus siglas en inglés)
establece que para los humanos se considera que la concentracion inmediatamente peligrosa
para la vida o la salud IDLH (por sus siglas en inglés) esta en un intervalo de 50 a 100 ppm para
un tiempo de exposicion de 0.5 a 1 hora (NIOSH, 2014).

Tras la exposicién al SO, se desarrolla ardor en la nariz y en la garganta, dificultad para respirar
y obstrucciones en las vias respiratorias, ademas puede ser absorbido a través de la nariz y los
pulmones e ingresar al torrente sanguineo, posteriormente sera descompuesto en sulfato y
saldran del cuerpo a través de la orina (ATSDR, 1998). Es necesario realizar mas estudios para
conocer el dafio causado en las funciones reproductivas del ser humano, sin embargo, un estudio
sefiala que es probable que la exposicion al diéxido de azufre durante el embarazo ocasione una
disminucion del peso al nacer (ATSDR, 1998).

2.6. Tratamiento de residuos organicos

Debido a los impactos ambientales que puede producir una mala gestidon de los residuos, el
tratamiento de los residuos organicos es necesario. Existen diferentes tipos de tratamiento para
los residuos organicos: fermentacion oscura, digestion anaerobia, codigestibn anaerobia,
lombricomposteo y composteo.

2.6.1. Fermentacion oscura

La fermentacion oscura es un proceso anaerobio que permite valorizar los residuos organicos
convirtiendo la materia organica en hidrégeno, ademas de CO; y acidos organicos (Solowski et
al., 2020; Lee et al., 2021), ocurre en la fase acidogénica de la digestiobn anaerobia, no depende
de la luz y facilita la eliminacion de residuos organicos incluyendo los agricolas (Tiegam Tagne et
al., 2024).

Los factores que interfieren en la fermentacion oscura son pH, temperatura, el sustrato,
configuracion de reactores, entre otros (Hosseinzadeh et al., 2022), y requiere un buen ajuste de
parametros por lo que su implementacion a escala industrial sigue siendo un desafio (Tiegam
Tagne et al., 2024).

Este tipo de tratamiento puede llevarse a cabo utilizando un in6culo, y su pretratamiento también
es una variable en el proceso (Tiegam Tagne et al., 2024).



2.6.2. Digestion y codigestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biologico llevado a cabo en ausencia de oxigeno que
permite generar biogas a partir desechos organicos, ademas produce un digestato que se puede
usar como fertilizante pues es rico en nutrientes (Franqueto et al., 2020; Olugbemide et al., 2023).

La digestion anaerobia ocurre en cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Olugbemide et al., 2023), el producto de desecho de una etapa se convierte en
el sustrato de los microorganismos en la etapa siguiente (Williams, 2018).

Los productos primarios son hidrégeno (H), sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NHs), fosfato
(PO3,), biogas formado por metano (CH.) y diéxido de carbono (CO;), materia organica residual
y biomasa (Williams, 2018). El biogas es aprovechado como fuente de energia renovable,
mientras que la biomasa al ser rica en materia organica es una opcién para enriquecer los suelos
agricolas (Bruno et al., 2022).

La codigestion anaerobia es un proceso que busca mejorar el rendimiento y la calidad de la
digestién anaerobia, a partir de la mezcla de dos 0 mas sustratos, esto conlleva a la mejora de
las propiedades fisicoquimicas y a su vez, aumenta la variedad de microorganismos en el digestor
(Franqueto et al., 2020; Olugbemide et al., 2023).

2.6.3. Lombricomposteo

El lombricomposteo es un proceso que permite degradar residuos organicos mediante la crianza
y manejo de lombrices, éstas consumen el sustrato y lo defecan produciendo asi abono organico
(Navarro, 2023).

Este tratamiento tiene ventajas como el ahorro de energia y el tiempo de degradacion es menor
en comparacion con otros tratamientos (Castillo-Gonzalez et al., 2021).

En este proceso suele emplearse la lombriz Eisenia fétida, y el abono obtenido suele tener
propiedades fertilizantes superiores a las obtenidas en el composteo (Zapalowska y Jarecki,
2024).

2.6.4. Composteo
La FAO define al composteo como fAel proceso natur
materia organica, como residuos, desechos animales y restos de alimentos por los
mi croorgani smos, en condiciones controladaso (FAO

El proceso de composteo es la oxidacion biolégica de residuos organicos, en el que actian
diversos microorganismos aerobios sobre la materia organica presente, liberando energia y
produciendo agua, diéxido de carbono, humus y sales minerales (O Ryan et al., 2007). Puede
representarse con la siguiente reaccion quimica (Mazzarino et al., 2012):

CHON + O Y C H @dNasa + CO2 + H20 + NH3

El proceso de composteo da lugar al incremento de temperatura, la reduccion del volumen y de
la masa de los residuos y provoca la humificacién y oscurecimiento; es un proceso controlado
que requiere de un tiempo minimo y el control y monitoreo de pardmetros que garanticen una
composta de calidad (Moreno et al., 2007).

El composteo se ve afectado por factores que determinan la velocidad de las reacciones de
oxidacion y las caracteristicas fisicas y quimicas de la composta obtenida. Entre estos factores
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se encuentran el oxigeno, humedad, pH, tamafio de la particula de los sustratos y relacion
carbono/nitrogeno (C/N) en los sustratos (Bohérquez, 2019). Las fases del composteo estan
determinadas por la temperatura y son: fase mesofila (1), fase terméfila (11), fase mesdfila 1l o de
enfriamiento (lll) y fase de maduracién (V) (Bohoérquez, 2019; Wang et al., 2024).

Durante la etapa mesofila los microorganismos mesoéfilos degradan la materia organica facilmente
degradable como proteinas, azucares y lipidos; los organismos termdfilos degradan la materia
recalcitrante como lignina, celulosa y hemicelulosa durante la etapa termdfila; y la materia
orgénica restante es degradada por bacterias mesdéfilas y hongos durante las dos Ultimas etapas
convirtiéndola en &cidos humicos (Wang et al., 2024).

Las etapas del proceso de composteo incluyen la recoleccion y el transporte, la mezcla, el
composteo, el cribado y el curado, que cubren todas las operaciones unitarias esenciales en el
composteo (Su et al., 2024).

La eleccién de la materia prima puede ser residuos de frutas y verduras, aserrin, lodos de
depuradora deshidratados, residuos agricolas (Asadu et al., 2019).

Generalmente el composteo no se lleva a cabo en el sitio donde se generan los residuos, por lo
gue se requiere la recoleccidn y transporte de los residuos organicos al &rea en donde se realizara
su composteo (Su et al., 2024).

Es necesario reducir el tamafio de particula y mezclar adecuadamente los residuos para facilitar
su descomposicion, para ello se tritura y homogeneiza (Asadu et al., 2019).

Otra etapa por considerar es la eleccion de la tecnologia del composteo. La eleccion del disefio
del composteo depende de factores como el tiempo del proceso, el espacio disponible,
herramientas y maquinaria, personal de trabajo, costos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento (Su et al., 2024). El disefio de la tecnologia puede ser composteo en pilas
estaticas, el composteo en hileras y el composteo en reactores, composteo cubierto con
membranas (Wang et al., 2024).

2.7. Economia circular

ElI Parl amento Europeo define a |l a econom?2a circul
que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos
existentes todas las veces que sea posible para crearunvalorafiadd o 6, todo | o anter.i
extender el ciclo de vida de los productos (Parlamento Europeo, 2023), mientras que la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)d est aca que Al a econom2a <circ.l
gue preserva la naturalezayreducelasemisiones de gases de efecto invern

Ademas, la ONU menciona que la economia circular busca el uso de energias y materiales

renovables, con el objetivo de revolucionar la forma en que se disefia, se produce y se consumen

|l os recur sos, bas8ndose en tres princi piners: nel
productos y materiales en uso, Yy regenerar sistem
los residuos de hojas de maiz azufrada son susceptibles a ser valorizados.

2.8. Bioeconomia circular

La Bioeconomia Circular es un modelo econémico circular combinado con el uso sostenible de

recursos biolégicos renovables (ITPE, 2025). La Comision Europea describe a la bioeconomia

como fiuna alternativa a | os productos y | a energ?
contribuir a | a e c o mueermstees posibiecanlelausodde bioynatesiade$, yd a
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gue estos tienen usos energéticos y se pueden utilizar para una gran variedad de productos
(Comision Europea, 2015).

Por otro lado, Annapure y colaboradores sefiala que fia bioeconomia se ocupa de la produccion,
conservacion, regeneracion y utilizacion de los recursos biolégicos, incluyendo la innovacion, el
conocimiento, la ciencia y la tecnologia relacionados para ofrecer soluciones sostenibles dentro

y entre los sectores econ- mi cos que permitan l a conversi

(Annapure et al., 2022).

Los biomateriales estan basados en los recursos biolégicos, y pueden renovarse, son
biodegradables y en su mayoria pueden compostearse (Comision Europea, 2015). En la
bioeconomia se toma en cuenta los efectos medioambientales a lo largo de su ciclo de viday a
la sostenibilidad de la obtencion de los recursos biol6gicos, ademas se evalla que la amplia gama
de los usos multiples que tienen puede generar competitividad respecto a ellos y a su vez, ejercer
presion sobre el uso del suelo (Comision Europea, 2015).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) ha
contribuido en el disefio de estrategias nacionales de bioeconomia de algunos paises, buscando
solucion a temas como la agricultura y la seguridad alimentaria, la restauracion de la
biodiversidad, los empleos verdes y desarrollo econémico local, la accién por el clima, la
generacién de oportunidades de sustento para mujeres, jovenes y grupos desfavorecidos, la
preservacion de los conocimientos tradicionales e indigenas, la reduccién de la contaminacion,
el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacion bioldgicas, los derechos de propiedad
intelectual de las poblaciones indigenas y locales sobre los recursos biologicos y la valorizaciéon
de residuos (FAO, N.D.).

La bioeconomia es una soluciéon innovadora para problemas globales como la seguridad
alimentaria, el desarrollo de nuevas fuentes de energias, la atencién sanitaria, la economia y el
empleo (Annapure et al., 2022)

La FAO establece algunas maneras de contribuir a la transicién hacia una bioeconomia sostenible
y circular, entre ellas destacan reducir la pérdida y el desperdicio de alimentos, diversificar
nuestras dietas y dejar de depender solo de unos pocos cultivos, luchar contra la contaminacion
por plasticos, restaurar las tierras degradadas y mejorar la gestion ganadera promover productos
de base bioldgica como alternativa a los fertilizantes y plaguicidas sintéticos (FAO, 2020).

Los residuos agricolas y los residuos agroindustriales se generan durante la cosecha, la
produccion y el posconsumo de alimentos, la economiay la bioeconomia circulares y los objetivos
de desarrollo sostenible han permitido encontrar oportunidades de aprovechamiento y enfrentar
desafios en el desarrollo de estrategias y tecnologias que permitan valorizar estos residuos
(Sillanpaa y Chaker, 2019; Sampaolesi, 2023).

2.9. Indicadores de sostenibilidad

Los indicadores de sostenibilidad surgen ante la necesidad de medir el avance hacia la
sostenibilidad y su creacion es a partir de la Cumbre de la Tierra en 1992 (Quiroga, 2001). Han
sido modificados desde su creacion.

En México el desarrollo de estos indicadores fue impulsada por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INECC (Quiroga, 2001).

Garcia-Bucio y colaboradores (2022) los agrupan como 1) indicadores centrados en la energia y
materiales, 2) indicadores centrados en aspectos socioeconémicos, 3) indicadores centrados en
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minimizacion de desechos y emisiones, 4) indicadores que combinan factores materiales, de
energia y socioeconémicos (Garcia-Bucio et al., 2022).

Por otro lado, desde un enfoque empresarial, los indicadores de sostenibilidad permiten medir el
desempeiio de la empresa, estos pueden ser agrupados como indicadores de sostenibilidad
ambiental, indicadores de sostenibilidad social e indicadores de sostenibilidad institucional
(Salgado, 2023).
2.10.  Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida esta definido por la Norma Mexicana NMX-SAA-14040-IMNC-2008
como fila recopilaci-n y evalwuaci-n de | as
potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida, a través de las etapas
consecutivas e interrelacionadas de un sistema de producto, desde la adquisicion de materia
prima o de su generaci-n a partir de recursos

esta norma es homdloga y se basa en la Norma Internacional [SO 14040:2006 Gestion
Ambiental. Andlisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia (1SO, 2006).

entrad

nat

En la Tabla 4 se muestra un resumen de los principios y el marco de referencia del analisis del

ciclo de vida:

Tabla 4. Andlisis del ciclo de vida: principios y marco de referencia (Eurofins, 2024)

Etapas del ACV Actividades Cate_gonas de impactos Fases
ambientales

1 Adquisicién de 1 Recopilar un inventario Impactos sobre recursos

1 Fabricacion, del producto 1 Impactos sobre recursos | Definicion de
procesado y no-renovables objetivos y
formulacion de T Ev?lua_r ?e I(.)S ¢ 1 El potencial de alcance
productos rpnoegir:)c;?n%?elr?:aplzz 0S calentamiento global {1 Inventario del

1 Distribuciony asociados con las 1 El potencial de deterioro | Ciclo de Vida
transporte : de la capa de ozono (Icv)

entradas y salidas . .
1 Uso, . e 1 El potencial de i Evaluacion de
. identificadas en el Mo Y
mantenimiento y inventario acidificacion de los los Impactos
reutilizacion océanos del Ciclo de
d , 1 Interpretar los . ., )
urante su ciclo 9 El potencial de reaccion Vida (EICV)

. resultados de las fases o S
de vida en e : : fotoquimica de ozono | Interpretacion
Servicio de analisis de inventario D dicio d . de resultados

1 Gestion d y evaluacién de impacto T Desperd!c!o de energia
e_sdlo € de acuerdo con los T Desperdicio de agua
resiauos objetivos del estudio |1 Toxicidad
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3. Estado del arte

Se han realizado diversos estudios a nivel nacional e internacional en los cuales se ha aplicado
un tratamiento a los residuos agricolas. Entre los diversos trabajos realizados se han aplicado
tratamientos como el composteo, lombricomposteo y digestion anaerobia, se han realizado
trabajos de analisis del ciclo de vida de los tratamientos y de productos agroindustriales, y
estudios donde se aplica la bioeconomia circular. En la Tabla 5 y la Tabla 6 se enlista algunos
trabajos realizados.

Tabla 5. Lista de estudios realizados sobre el andlisis de ciclo de vida, la bioeconomia circular y la
aplicacién de indicadores de sostenibilidad sobre residuos organicos

Referencias Residuos tratados Resultados

Se compar6 el analisis de ciclo de vida de la digestién
anaerodbica en estado sélido (SS-DA), composteo y
composteo después de SS-AD.

Indicadores ambientales:

Potencial de acidificacion (PA), potencial de
eutrofizacion (PE), Potencial de calentamiento global
(PCG), potencial de ecotoxicidad (PET), agotamiento
de recursos (AR).

PA, PE y PET se redujeron mayormente con la DA
con los tres residuos.

PCG: se redujo méas con SS-DA y composteo con los
tres residuos.

Aplicacion de la economia circular y bioeconomia en

Li et al., 2018 Estiércol de leche
Rastrojos de maiz
China Residuos de tomate

Duque-Acevedo

Pepino la gestion de la produccién de biomasa de residuos
et al., 2020 . g . D,

Pimiento agricolas procedentes de invernaderos. Se determiné

~ Tomate gue los residuos de tomate y de pimiento tienen mas
Espana . .
oportunidades de aprovechamiento.

Barcelos et al, Aplicacion de bioeconomia circular en la produccién
2021 de capullos de seda.

Capullos de seda . e . )
P Se hizo un andlisis de ciclo de vida usando la

Brasil plataforma libre disponible en agrocirclewins.com.br.
Aplicacion de la bioeconomia circular para valorizar
los residuos y subproductos.

Se concluye que es posible la valorizacion de

g)c());;er etal, Residuos y re_siduos y subproductos de la industria del aceite de
subproductos del olivo.
Europa aceite de oliva Se hacen recomendaciones dg poll’ticgs y gestion
presentadas para ayudar a mejorar e innovar marcos
y practicas para una mejor gestion sostenible de los
valiosos recursos del aceite de oliva.
Se buscé la mejora de una planta de tratamiento
Le Pera et al, ., , . . ; ) D
5022 Frapmon organica de resu:'Iuo.t?aJo el modelo de bloecpnomla cwculqr. La
residuos solidos sustitucion del gas natural por biometano redujo la
ltalia urbanos huella de carbono, el agotamiento de residuos fésiles,

demanda de energia primaria.
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Tabla 6. Lista de estudios realizados sobre composteo de residuos de maiz

Referencias |Residuos tratados Resultados
. . . . Precomposteo de residuos de maiz.
Castillo- Residuos de maiz: mazorcas y cascaras np ,
. . Lombricomposteo: sustrato del
Gonzalez et |de maiz T
. precomposteo mas diferentes mezclas
al., 2021 Desechos vegetales y cascaras de g
hUEVOS con desechos vegetales y cascaras de
L . huevos, masa de 2 kg.
México Masa de 2 kg 9

Se utilizaron lombrices Eisenia fétida.

Ezugworie et

Excrementos de aves
Desechos vegetales

Se optimizaron las proporciones de
excrementos de aves, desechos
\vegetales y tallos de maiz para mejorar
la fitotoxicidad.

al., 2023 Tallos de maiz Tiempo del proceso: 30 dias.
Nigeria La mejor proporcién fue: 57.58 % de
Masa total: 5 kg excrementos de aves, 4.01 % de
desechos vegetales y 38.41 % de
tallos de maiz.
Feng et al., Residuos de comida
2023 Mezcla 4:1 de Paja de maiz y Residuos [Mejor retencién de nitrégeno en
de Jardin. proporcionas 1:2.5y 1:5.0
China La masa es en base seca
Efecto de las proporciones de los
residuos en la madurez, la emisién de
Xu et al., 2023 . ases y la actividad enzimética.
Tallos de maiz . Ea adiéén de 15 % de tallos de maiz
: Desechos de zanahoria . S, L
China redujo la produccion de lixiviados y las

emisiones de NHz o0 CO, pero
aumentd el C/N y la porosidad.

Zapalowska y
Jarecki, 2024

Polonia

Seis variaciones distintas de composta:
Lodos de depuradora (165 kg) + aserrin
(35 ko)

Lodos de depuradora (90 kg) + aserrin
(10 kg) + residuos de jardines y parques
(100 kq)

Residuos de jardines y parques (180 kg)
+ aserrin (20 kg)

Lodos de depuradora (165 kg) + aserrin
(35 kg) + lombrices

Lodos de depuradora (90 kg) + aserrin
(10 kg) + residuos de jardines y parques
(100 kg) + lombrices

Residuos de jardines y parques (180 kg)

+ aserrin (20 kg) + lombrices

Se usaron macetas de 20 L

Efecto de diferentes compostas en el

maiz.

Lombriz: Eisenia fétida.

El crecimiento y rendimiento del maiz
fue mayor en las compostas que en el
suelo sin composta:

Contenido de grano:

1 Suelo sin composta: 8.5 %.

1 Suelos con composta: 9.1-
9.3 %.

1 Suelo con fertilizante mineral: 9.5

%.
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4. Justificacion

En el estado de Veracruz, se vende la hoja de maiz generada en la produccion de este cultivo,
para ser utilizada en la elaboracion de tamales, sin embargo, para su conservacién a la hoja se
le adiciona azufre con la finalidad de aumentar su tiempo de anaquel. En el proceso hay cierta
merma, la cual genera residuos que no son tratados adecuadamente, es decir, son quemados
principalmente o depositados a cielo abierto.

Aunado a esto, la quema de la hoja de maiz azufrada puede producir 6xidos de azufre, asi como
particulas y otros gases de la combustion como CO,, CO, 6xidos de nitrdgeno y compuestos
organicos volatiles, mientras que hay posibles impactos que se provocan al dejar en tiraderos a
cielo abierto sin ninglin monitoreo.

Por lo que, en este proyecto se pretende evaluar el aprovechamiento estos residuos por medio
del proceso de composteo y hacer un comparativo del andlisis de ciclo de vida de la exposicién
a cielo abierto con el composteo, para con ellos analizar la posibilidad de incorporarlos a un
proceso de bioeconomia circular aplicando indices de sostenibilidad econdémica, social y
ambiental a dichos procesos.

Ademas, en la literatura existente no hay informacién del tratamiento de residuos de maiz con
azufre, o de un ACV del mismo, por lo que los resultados obtenidos en este trabajo sera una
apertura para identificar la influencia de este elemento en su aprovechamiento de estos residuos.

5. Hipotesis

Es posible aprovechar los residuos de hoja de maiz azufrada, generados en la region del
Totonacapan, mediante el proceso de composteo, o que hara que este proceso sea mas
sostenible econdmica, social y ambientalmente con respecto a su actual disposicion a cielo
abierto.

6. Objetivos

General

Evaluar el aprovechamiento de un residuo agroindustrial de la Region del Totonacapan
Veracruz, desde un enfoque de bioeconomia circular.

Particulares

1 Identificar el rea donde se producen y estimar la cantidad de generacion de estos residuos
agroindustriales.

9 Evaluar el tratamiento de los residuos agroindustriales mediante el proceso de composteo y
determinar la eficiencia del tratamiento.

1 Identificar los impactos sociales, econémicos, ambientales de los residuos azufrados en el
area de estudio.

1 Determinar la sostenibilidad del aprovechamiento del residuo agroindustrial bajo el esquema
de bioeconomia circular.
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7. Metodologia
En la Figura 3 se muestra la metodologia general que se realizd, la cual consistié en una parte
documental y una parte técnica.

La parte técnica se realiz6 en el area de estudio el municipio de Papantla de Olarte, el analisis de
las muestras recolectadas se llevé a cabo en el Laboratorio de Tecnologias Sustentables.

Metodologia

|
| '

2. Identificacion del area dénde se producen los

1. Entrevistas semiestructuradas y residuos y estimar la cantidad de generacion de
observacién participante estos residuos agroindustriales
3. Tratamiento mediante composteo
' v v
4. |dentificacion de los 5. Identificacion de los 8. Identificacion de los
impactos ambientales impactos econdmicos impactos sociales
4.1 Analisis de Ciclo de Vida 5.1 Evaluacién de la circula}ridad 6.1 Anélisis cpstp-beneficio
del composteo (Metodologia de la social con el indicador Valor
i fundacién Ellen MacArthur) Actual Neto Social VANS
4.2 indices de sostenibilidad i l
ambiental GBAER 5.2 Evaluacién de la circularidad de 6.2 Analisis de Ciclo de
las hojas de maiz metodologia de Vida con enfoque social
evaluacion de circularidad CIRS
{ |

7. Determinacion de la sostenibilidad del aprovechamiento del
residuo agroindustrial bajo el esquema de bioeconomia circular

Figura 3. Diagrama de actividades

7.1. Entrevistas semiestructuradas y observacion participante

Se elaboraron guiones de entrevista de caracter semiestructurado para que los informantes
describieran aspectos del proceso de produccion, blanqueamiento y seleccion de la hoja, cuanto
se produce, las zonas de distribucién y comercializacién, ademas que detallaran la manera en la
que gestionan y manejan los residuos generados.

Adicionalmente, se indagé sobre las condiciones de trabajo, los efectos o sintomas derivados de
la exposicion a la hoja azufrada y acerca de educacion ambiental.
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La localidad de Morgadal Arenal, tiene una poblacion de alrededor de 1,000 habitantes, sin
embargo, no hay un dato exacto del nimero de personas que labora la hoja, se estima que
alrededor del 30 % de la poblaciéon son mayores de 12 afios. Se eligié un nimero minimo de 30
entrevistas, debido a que en la localidad ni en el municipio se cuenta con un registro de personas
cuya ocupacion laboral es trabajar la hoja de maiz (HM).

La muestra de la poblacién entrevistada corresponde a las personas que participan en alguna de
las actividades de la produccion de hoja azufrada, las cuales pueden ser:

1) Agricultores, aquellos que se dedican a la siembra de maiz.

2) Comerciantes, conocidos coloquialmente como i djerosq es decir, a los que se dedican
a la compra - venta de hoja de maiz sin azufrar y azufrada.

3) Disqueadores, son personas que se dedican a disquear que es la separacion de la hoja
de maiz del grano de maiz utilizando un disco con filo.

4) Blanqueadores, son el personal que se dedica a blanquear la hoja con azufre, en esta
actividad los trabajadores también pueden repartir la hoja a las personas dedicadas a la
seleccion.

5) Personas que seleccionan, son aquellas que laboran en la seleccién de hoja de maiz
azufrada, ya sea desde su casa o0 en una bodega destinada a la seleccién de hoja.

6) Vecinos, son aquellos no se desempefian en la seleccion ni en ninguna otra actividad
anterior, pero que fungen como testigos o afectados indirectamente por la generacion de
residuos.

7) Autoridades del municipio, con la finalidad de conocer la informacion existente acerca de
la gestion de los residuos agroindustriales, ademas conocer si existen acciones enfocadas
en la gestién de residuos de cualquier indole y especificamente en residuos de hoja de
maiz azufrada (RHMA).

7.2. Identificacion del area donde se producen los residuos vy
estimacion de la cantidad generada de estos residuos agroindustriales

Area de generacion de residuos

Con la informacién recabada en las entrevistas se identificaron las zonas involucradas con el

residuo agroindustrial. Se delimitd la zona agricola en donde se produce la hoja de maiz que es

comprada-v endi da por | os comerci ant es ordassitosreandandto s fih o
se procesa y blanquea esta hoja, asi como la regién en donde se selecciona la hoja y se

identificaron las &reas de distribucion y comercializacion.

Estudio de generacion

Se realizé un estudio de generacién para la cosecha entre los meses de abril-mayo. Para
cuantificar los residuos de hoja azufrada se eligié un sitio de seleccion de hoja, y se solicito el
permiso para pesar la hoja y realizar un estudio de generacion.

El estudio se realizé siguiendo lo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-061-1985 (SECOFI,
1985), que especifica un método para determinar la generacién de residuos a partir de un
muestreo estadistico aleatorio, sin embargo, la metodologia se adapté al residuo en cuestion
debido a que la norma esta disefiada para residuos sélidos municipales.

Inicialmente se contemplé que la duracion del estudio fuera de 7 dias continuos, pero no fue
posible por diferentes razones:
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Desde finales de junio a octubre de 2024 la cantidad de hoja de maiz disponible fue baja.
La bodega con mayor personal de trabajo cerré actividades por varios dias, y cuando
retomo actividades no se cumplian los 7 dias continuos de trabajo.

1 En julio fue época de fin del afio escolar, por lo que varias amas de casa y jévenes que
seleccionan desde su casa no trabajaron varios dias 0 hasta una semana.

= =

Ante la situacion anterior, se decidié tomar datos en los dias que fuera posible, de tal manera que
el estudio dur6 mas de 7 dias naturales porque hubo dias en los que no se cuantifico la
generacion.

Los dias que fue posible, se pesaron las hojas azufradas antes de ser seleccionadas, y después
de su seleccidn, esto permitio tener la masa en kg de la hoja de buena calidad y la masa de hoja
que se convirtid en residuo.

Este estudio se realiz6 una segunda vez para la cosecha entre octubre y noviembre, pero ya no
en el sitio de generacion anterior, en esta ocasion se contact6 con personas seleccionadoras para
su participacion y cumplir con los 7 datos de generacion (Figura 4).

Figura 4. Estudio de generacién de residuos de hoja de maiz azufrada (Fotos propias).
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Estimacién de la cantidad de residuos  de hoja de maiz en el municipio

Para estimar la cantidad de residuos de hoja de maiz azufrada (RHMA), se consultaron los datos
abiertos de la DGSIAP de la Estadistica de la Produccién Agricola, para obtener un valor
promedio de la produccién de maiz en el municipio de Papantla durante los tres ciclos agricolas
anteriores.

Fue necesario hacer un balance de masa de la mazorca, usando Ecuacion 1:
a a a a a Ecuacion 1
Donde:

m:, masa de la mazorca
mn, masa de la hoja
mm, masa del maiz

m,, masa del olote

El balance de masa se realiz6 para determinar la relacidn existente entre la produccion de maiz
y la produccién de hoja, y a su vez, esto permitié determinar la cantidad de HM producida a partir
de la cantidad de maiz reportado oficialmente.

Posteriormente, se estimo la cantidad de RHMA generados anualmente, a partir del porcentaje
de RHMA determinado en el estudio de generacién.

En la Figura 5, se observa el pesaje de los componentes mencionados anteriormente, se realizé
una segunda vez al igual que el estudio de generacion.

Figura 5. Balance masico de los componentes de la mazorca: el maiz, la hoja y los residuos (Fotos propias).
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7.3. Proceso de composteo

A continuacion, se describe el proceso de composteo, desde la determinacion del peso
volumétrico previo al montaje de las pilas, caracterizaciébn de sustratos y el monitoreo.
Adicionalmente se describe cémo se llevo a cabo la exposicidn a cielo abierto de los residuos
para comparar la degradacion de los residuos debido a las condiciones ambientales contra la
degradacién mediante el composteo.

7.3.1. Montaje de las pilas

Determinacion de | peso volumétrico d e los residuos

Es importante conocer el peso volumétrico o la densidad de los residuos que seran utilizados
para estimar la masa que se requiere para alcanzar el volumen necesario para montar cada pila.

Para ello, se sigui6é la metodologia detalla en la Norma Mexicana NMX-AA-19-1985 (SECOFI,
1985), que establece un método para determinar el peso volumétrico de los residuos sélidos
municipales, y especifica que efectlia seguido de la operacién de "cuarteo", sin embargo, no se
realiz6 un cuarteo porque el peso volumétrico fue determinado para una muestra de un tipo de
residuo y no una mezcla de uno o mas residuos.

Para la determinacién de este parametro se usé un contenedor con base circular, se pesé vacio,
se llend con residuos sin compactar y se golpe6 contra el suelo 3 veces desde una altura de 10
cmy en seguida, se peso y se registré la altura alcanzada por los residuos en el contenedor.

La masa de los residuos se determiné por la diferencia de masa del contenedor con residuos y
vacio. A partir del diametro interior del contenedor y la altura alcanzada por los residuos, se
determiné el volumen ocupado por los residuos.

Una vez conocida la masa y el volumen se estimé la densidad de los residuos, el proceso se
repitié al menos 3 veces para obtener un promedio.

En la Figura 6 se muestra parte de este proceso realizado.

Figura 6. Determinacion del peso volumétrico de los residuos (Fotos propias)
Recoleccion de los residuos

Las pilas de composta se conformaron por residuos de verduras y fruta (RVF) y residuos de hoja
de maiz (RHM).
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Los RVF fueron obtenidos por en los mercados del municipio (Figura 7), el mer cado A Mi
Hi dal goo y el Jmezoc aado ciaBleorsi tem e | sexexalettaranrediciosPapant |
de un dia. Cabe sefalar que la recoleccion fue en el horario en que pasa el camién de recoleccion

debido a falta de personal y que no hay una separacién de residuos por lo que se separaba justo

antes de ser depositado en el camion.

Los residuos de hoja de maiz sin azufre (RHM) fueron proporcionados por un agricultor y los
residuos de hoja de maiz azufrada (RHMA) por una persona dedicada a la seleccion de hoja de
maiz cuyo destino de los RHMA seria la quema.

i -

Figura 7. Recoleccién de residuos de verduras y frutas en los mercados del centro de la ciudad de Papantla (Fotos
propias)

Armado de pilas
Se armaron 4 pilas, la composicion de cada pila se muestra en la Tabla 7.

La proporcion de residuos de alimentos y de hoja de maiz fue una relaciéon masica, las pilas 1y
2 fueron los controles y fueron formadas por RVF y RHM para verificar la influencia del azufre en
el proceso de composteo y cerciorarse de que el proceso se llevara de forma adecuada. Las pilas
3y 4 fueron integradas por RHMA y los RVF.

Todas las pilas operaron bajo las condiciones ambientales del sitio en donde se generan los
residuos, es decir, en la localidad de Morgadal Arenal, municipio de Papantla.

Tabla 7. Disefio de experimentos para las pilas de composta

Residuo Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

Masa kg | % masa | Masa kg | % masa | Masa kg | % masa | Masa kg | % masa
RVF 150 83.3 100 62.5 100 62.5 150 83.3
RHM 30 16.7 60 37.5 - - - -
RHMA = - = - 60 375 30 16.7
TOTAL 180 100 160 100 160 100 180 100
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Inicialmente se hizo una mezcla homogénea de los RVF como se muestra en la Figura 8A,
posteriormente se pesd la masa correspondiente de acuerdo con la Tabla 7, los RVF se
mezclaron con la masa requerida de RHM o RHMA para cada pila, Figura 8B y 8C. En la Figura
9 se muestran las pilas armadas, desde izquierda a derecha esta la Pila 1 a la Pila 4.

Figura 9. Pilas armadas de izquierda a derecha la Pila 1, Pila 2, Pila 3 y Pila 4 (Fotos propias)

7.3.2. Caracterizacion de los sustratos, la composta y residuos a
cielo abierto

Al inicio y al final del proceso de composteo se realiz6 la caracterizacion de los sustratos y la
composta.

De cada pila se tom6 una muestra representativa, los parametros analizados, los métodos y la
norma en la que se basan se muestran en la Tabla 8, cada pardmetro se medid por triplicado,
con base en lo estipulado en la Norma Ambiental NADF-020-AMBT-2011 que establece los
requerimientos minimos para la produccién de composta a partir de la fracciéon organica de los
residuos solidos urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones
minimas de calidad de la composta (SECOFI, 2012).
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Tabla 8. Parametros para evaluar la composta

viables

NUmero de
Parametro andlisis por Método Norma
muestra
Humedad 3 Método AS-05: Contenido de [NOM-021-SEMARNAT-
humedad del suelo 2000
pH 3 Potenciométrico NMX-AA-025-1984
. 3 Método AS-18, Medicién de la [NOM-021-SEMARNAT-
Conductividad conductividad eléctrica 2000
. - 3 Pérdida por calcinacion a
Materia organica 550°C (Sadzawka et al., 2005) NMX-AA-21-1985
Cenizas 3 Metodo_ de _grueba para la NMX-AA-018-1984
determinacion de cenizas
Nitréaeno total 3 Método AS-25, Nitrogeno total [NOM-021-SEMARNAT-
9 por procedimiento de digestato 2000
Relacion _ 3 Relacion carbono/nitrégeno NMX-AA-067-1985
Carbono/Nitrégeno
1 Procedimiento general de .
. ., N, Hanna Instrument Kit
Macronutrientes extraccion para medicion , o
e -y Método colorimétrico, Test
(NPK) cualitativa de nitrégeno, .
, ; Kit HI 3896
fésforo, potasio y pH
Fitotoxicidad 3 Madurez evaluada por NADF-020-AMBT-2011
Fitotoxicidad
Coliformes fecales 1 Técnica de NUmero NOM-004-SEMARNAT-
mas probable (NMP) 2002
Salmonella 1 Técnica de NUmero NOM-004-SEMARNAT-
mas probable (NMP) 2002
Huevos de helmintos L. NOM-004-SEMARNAT-
1 Técnica de Faust

2002

Ademas, se hizo la caracterizacién de los residuos expuestos a cielo abierto siguiendo la misma
metodologia presentada en la Tabla 8.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de la composicién elemental de la composta, los RHMA
expuestos a cielo abierto, los RHMA, la HM y la HMA con la finalidad de determinar el contenido
total de S, C y N, asi como el azufre soluble.

El contenido total de azufre se estimé mediante analisis elemental por combustién en el Instituto
de Geofisica, de la UNAM usando un equipo de fluorescencia de rayos X.

El azufre soluble se determiné en el Instituto de Ciencias Atmosférica y Cambio Climético,
mediante cromatografia anidnica. Para validar los datos se sigui6 el control de calidad del Manual
de la Organizacion Meteorolégica Mundial.
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7.3.3. Seguimiento del proceso de composteo y exposicion a cielo
abierto

El dia del montaje se denominé dia 0, y se monitored la temperatura y la humedad de las pilas a
partir del siguiente dia, es decir el dia 1. La temperatura se registrd diario durante los primeros
15 dias, y posteriormente se midié al menos dos veces por semana.

La temperatura se midié con dos termometros, el primero de marca TP300 con un rango de
lectura de -50 a 300 °C y una exactitud de 0.1 °C, y el segundo de marca Aleissi con un rango de
lectura de -50 a 300 °C y una exactitud de 0.1 °C se promediaron las lecturas de ambos
termometros, ademas, se midio la temperatura ambiente.

La aireacion de las pilas fue diaria durante dos semanas, posteriormente se aire6 al menos dos
veces por semana. La adicion de agua se efectu6 cuando se considerd necesario.

Al finalizar el proceso de composteo se recolecté la composta, denominada composta bruta, se
pesd y se cribd, utilizando un tamiza de 5 mm. Tras el cribado, se consideré composta fina a la
composta con tamafio de particula menor o igual a 5 mm, y al resto se denominé mulch.

La exposicién a cielo a abierto tuvo un periodo igual al composteo, de 120 dias. Al finalizar se
recolectd la masa de residuos, se pesoé y se tomo6 una muestra para su analisis.

7.3.4. Analisis de resultados

Se realizé un andlisis estadistico utilizando el software Statgraphics version 15.1.0 para evaluar
la existencia de diferencias significativas entre los resultados de los diferentes tratamientos (hoja
azufrada y hoja sin azufre) con respecto a las variables de calidad de la composta que se
determinaron como son; C/N, pH, materia organica o indice de germinacion, el listado de
parametros se encuentra en la Tabla 8.

Inicialmente se realizd una prueba de normalidad con el estadistico W de Shapiro-Wilk con un 95
% de confianza, a partir de los resultados de la prueba se concluy6 que la mayoria de los datos
no fueron normales, por lo que se realizé una Prueba de Kruskal-Wallis con un 95 % de confianza.

7.4. Identificacion de los impactos ambientales de los residuos
azufrados mediante analisis de ciclo de vida

Se definieron los escenarios de los procesos a comparar en el analisis de ciclo de vida (ACV).

Los procesos para comparar fueron el composteo, contra el tiradero a cielo abierto y el relleno
sanitario:

1 Composteo: los escenarios para el composteo se definieron en funcion de la proporcion
de hoja de maiz con la que se armaron las pilas de composta.

9 Tiradero a cielo abierto: escenario Unico.

1 Relleno sanitario: escenario Unico.

Para cada proceso de gestion de residuos se tomé la base de datos del software SimaPro
correspondiente o la que mas se adaptara al proceso a evaluar.

Se hizo el ACV de los escenarios del proceso de composteo de RHMA, con base en la
metodologia descrita en la 1ISO-14040:2006 (ISO, 2006) y se aplicé el método ReCiPe, con ello
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se evaluaron los potenciales impactos ambientales aplicables, a su vez, se evalud la
sostenibilidad ambiental.

Se definieron las fases del ACV para los procesos a comparar, el composteo, el tiradero y el
relleno sanitario, en la Tabla 9 se muestran el diagrama del procedimiento que se siguio:

Tabla 9. Fases del Andlisis de Ciclo de Vida

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Definicion de obietivos Andlisis de Inventario del|Evaluacién de los Interpretacion de
alcance ) Ciclo de Vida (ICV) Impactos del Ciclo de |resultados
Y Vida (EICV)
- . 1 Recopilacién de datos|f Aplicacion del 1 Andlisis de
T I_Defl_nlr el objetivo y y calculos método ReCiPe resultados
finalidad - e -
{ Establecer los 9 Definir las etapas del | Clasificaciény 9 Elaboracion de
proceso caracterizacion los conclusiones y

limites del sistema

. 1 Elaborar diagramas posibles impactos recomendaciones
T Eﬁggﬁ;ﬁr la unidad de flujos de energiay| ambientales
q Establ | materiales 9 Calcular los impactos
sjpisiifsr:ezsy i Generar los de los indicadores
limitaciones Inventarios
7.4.1. indices de sostenibilidad ambiental GBAER

Se aplicaron los indices de comparacion de sostenibilidad ambiental desarrolladas por Yafiez y
colaboradores del GBAER Grupo de Biotecnologia Ambiental y Energias Renovables (Yéafez-
Vergara et al., 2025).

Estos indices de sostenibilidad ambiental permiten resumir el conjunto de datos obtenidos por el
software SimaPro, para facilitar su comparacion.

La primera variable por definir es U, que es la sumatoria de los potenciales impactos ambientales
normalizados (NPEI) obtenidos para las 18 categorias evaluadas por el método ReCiPe
jerarquico de punto intermedio, y se obtiene con la ecuacion:

| B 0000 Ecuacién 2
Donde:

NPEI; = potencial impacto ambiental normalizado i
i = contador de categoria de impacto

La segunda variable es 0, definida c o mo e | |l ogarit mo del cocient
tecnolog2a de referencia vy el v a lycesta edpeesalén ld e |
siguiente ecuacion:
o€ Q- Ecuacién 3
Donde:
Urer=U de TREF TREF = Tecnologia de referencia
Urev=U dEV T TEV = Tecnologia en evaluacién
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Y la dltima variable es que se defini6 como el logaritmo del cociente entre el No. de NPEI
mayores de la tecnologia de referencia con respecto a la tecnologia en evaluacion y el No. de
NPEI mayores de la tecnologia en evaluacién con respecto a la tecnologia de referencia, y esta
definido por la Ecuacion 4:

T a¢& 90— Ecuacién 4
Donde:

Ntrer: N° de NPEI mayores de la TREF
Ntev: N° de NPEI mayores de la TEV

A partir de | os val qeseassible@@mprimirsy posieianar a lad texrsologias
en un pldwidido enlcuatro cuadrantes:

9 Cuadrante I: se ubica el pu nt o) cdindo la tecnologia a evaluar es ambientalmente
mas sostenible

1 Cuadrante lll: cuando la tecnologia de referencia es ambientalmente mas sostenible que
la tecnologia a evaluar

1 Cuadrante Il y IV: contempla casos intermedios, considerados como sostenibilidad
ambient al Afcon restriccioneso

En la Figura 10 se muestra el plano 0 yy cada cuadrante

TREF es mas ambientalmente sostenible

L TEV es mas ambientalmente sostenible
con restricciones

I \Y

TEV es mas ambientalmente sostenible

TREF es mas ambientalmente sostenible e
con restricciones

0 ¥
Figura 10. Plano G-
7.5. Identificacion de los impactos econdémicos de los residuos
azufrados

Se identificaron los impactos econémicos de los residuos azufrados aplicando indicadores de
circularidad.

Se evalud la circularidad del residuo como sustrato en el composteo en funcién de la proporcion
de hoja de maiz con la que se armaron las pilas de composta. Ademas, se evaluo la circularidad
de la HM en su cadena de valor.

7.5.1. Circularidad del proceso de composteo

Para evaluar la circularidad de los escenarios del composteo se determind el indice de
Circularidad del Material, MCI por sus siglas en inglés, de la fundacion Ellen MacArthur e
implementado por Sierra en 2022, para determinar la circularidad de diferentes escenarios de
biorrefinerias (Sierra, 2022).
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Con el indicador MCI se analizé la circularidad del flujo de material en el proceso de composteo.
Este indicador requiere informacién como:

La masa total de la materia prima MP, y su origen:

1. Masa de la materia prima derivada de una fuente reciclada, MPr

2. Masa de la materia prima derivada de una fuente reutilizada, MPy

3. Masa de la materia prima derivada de una fuente biolégica proveniente de una fuente
sostenida, MPs

La masa total del producto M y el uso o disposicién que recibe:

1. Masa del producto recolectada en la fase final, m " r

2. Masa del producto que entra en la reutilizacion de componentes, m " ¢

3. Masa del producto bioldgica no contaminada que se esta compostando, m " e
4. Masa del producto que se utiliza para la recuperacion de energia, m " s

La masa de los residuos irrecuperables generados en el proceso de reciclado de piezas del
producto, We.

La masa de residuos irrecuperables generados al producir materias recicladas, Wc¢

Ademas, se requiere conocer el tiempo promedio de vida util del producto, o bien, la utilidad X de
algan producto similar en el mercado.

Con los datos anteriormente mencionados se determind el indice de Circularidad del Material.
El indicador MCI esta definido por la ecuacion:
00 Op 0L Ecuacién 5

Donde LFI es indice de flujo lineal del producto, se calcula a partir de los valores masa de la
materia virgen (V) y la masa de los residuos irrecuperables (W), ademas de valores que son datos
del proceso, la siguiente ecuacion determina el valor de LFI:

0 00— Ecuacion 6

El valor de la masa de la materia virgen V, se obtiene a partir de:

w 0zp O O O Ecuacion 7

Donde:
Fraccion de materia prima derivada de una fuente reciclada: 'O —— Ecuacion 8
Fraccién de materia prima de fuentes reutilizadas: O —— Ecuacion 9
Fraccion de material bioldgico proveniente de produccion sostenida: O — Ecuacioén 10

Para calcular la masa de residuos irrecuperables W, es necesario determinar la masa de residuos
irrecuperables de cualquier tipo de proceso en el que los materiales ya no son recuperables (W),
y se emplea la siguiente ecuacion:
w 0zp 6 6 06 0 Ecuacion 11

Donde:
Fraccion de masa del producto recolectada en la fase final: O — Ecuacion 12
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Fraccion de masa del producto que entra en la reutilizacion de componentes: o — Ecuacion 13
Fraccion de masa del producto bioldgica no contaminada que se estd compostando: o — Ecuacion 14

Fraccion de masa del producto que se utiliza para la recuperacién de energia: O — Ecuacién 15

Finalmente se determina la masa de los residuos irrecuperables W:

w w E—— Ecuacién 16

Una vez que se ha calculado LFI, se determina F(X), que es la utilidad del producto:

o — Ecuacion 17

El valor de X representa la utilidad, para el caso donde la composta es el producto este fue
equivalente a 1. Asi finalmente, se puede calcular el valor de MCI. En el diagrama de la Figura
11 se resume el indicador MCI.

Datos
= Masa total de la materia prima, MP
= Masa total del producto, M
- Masa de la materia prima derivada de una fuente reciclada, MPy
o Masa de la materia prima derivada de una fuente reutilizada, MPy
= Masa de la materia prima derivada de una fuente bioldgica proveniente de una fuente sostenida, MPs
o Masa del producto recolectada en la fase final, mmg
> Masa del producto que entra en la reutilizacién de componentes, mrc
= Masa del producto biolégica no contaminada que se esta compostando, mrmg
o Masa del producto que se utiliza para la recuperacion de energia, mrg
o Masa de los residuos irrecuperables generados en el proceso de reciclado de piezas del producto, Wg
= Masa de residuos irrecuperables generados al producir materias recicladas, W¢

e Utilidad, X
Masa de residuos irrecuperables, Wy Masa de los residuos irrecuperables, W
— Wr+We
Wo—M*(l_Cng_CU_CS_CE) 'W:W0+ 2 )7
[ Fraccién de masa del producto recolectada en la fase final: Cp = m)\:"
Donde

. . . mim,
Fraccion de masa del producto que entra en la reutilizacion de componentes: Cy; = —£

.y . ) . . mm,
Fraccion de masa del producto bicldgica no contaminada que se esta compostando: CS = TS

Mmug

Fraccion de masa del producto que se utiliza para la recuperacién de energia: Cp =

indi flujo lineal del LFI
Masa de la materia virgen, V ndice de flujo linea :iweroduclo,

V=Mx(1l-Fp—Fy—F) 'LFI:(W)'*
2

MP
Fi Z'R

raccion de materia prima derivada de una fuente reciclada: Fp = P

. S . MP
Fraccion de materia prima de fuentes reutilizadas: Fyy = M—:

. e . . ) MP,
Fraccion de material biologico proveniente de produccion sostenida: Fg = M_PS

Utilidad del producto, F(X)
O =% ~MCI =1 —LFI * F(X)

9
X r
Indice de Circularidad del Material, MCI

Figura 11. Indicador MCI
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7.5.2. Evaluacion de la circularidad de las hojas de maiz

Se evalué la circularidad de las hojas de maiz aplicando la metodologia de evaluacion de
circularidad CIRS (Circularity Indicator Rating System), se identificaron las fortalezas y las
debilidades. Se elaboraron propuestas de redisefio circular con base en los principios de la
economia circular.

En el diagrama de la Figura 12 se describe la metodologia.

Metodologia CIRS

v

Paso 1: Definir el objeto de analisis

v

Paso 2: Seleccionar los indicadores por categoria
1

Paso 3: Recolectar datos
v
Paso 4: Asignacién de puntuaciones

v

Paso 5: Calculo de indice global de circularidad
v

Paso 6: Interpretacién y recomendaciones

Figura 12. Metodologia CIRS
Paso 1: Definir el objeto a evaluar
1 Producto: hojas de maiz con azufre

1 Ciclo de vida previsto: desde los materiales, hasta el fin de vida, incluyendo el modelo de
negocio.

71 Evaluar su circularidad en su cadena de valor.
Paso 2: Seleccionar los indicadores por categoria

En la Tabla 10 se enlistan los indicadores elegidos para cada categoria en la cadena de valor de
la HM.

Tabla 10. Indicadores para la cadena de valor de la HM

Categoria Indicador

Materiales % de material reciclado

Disefio Nivel de desmontabilidad y reparabilidad

Uso NuUmero de usos antes del reemplazo

Fin de vida % reciclable al final del uso

Modelo negocio Posibilidad de devolucion y reacondicionamiento
Transversales Huella hidrica
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Para el i ndi cdastnontabilifiad y velepdeabili daddo se consider
producto en cuestion a ser desmontado en partes o componentes mas pequefios y se considera

como reparabilidad a la facilidad de que el producto sea reparado en cualquier etapa de su vida

Gtil evitando asi el reemplazo del producto.

El desarrollo del paso 3 al paso 6 se muestran en la seccidon de resultados.

7.6. Identificacion de los impactos sociales de los residuos azufrados

Los impactos sociales considerados fueron los derivados del tratamiento por composteo, se
determind el Valor Actual Neto Social (VANS) para el Analisis costo-beneficio y el Andlisis de
Ciclo de Vida Sociales (ACV-S).

7.6.1. Analisis costo-beneficio social

Para la aplicacion del VANS se identificaron los posibles impactos sociales derivados de la
valorizacién de los RHMA mediante composteo, se tomaron como referencia beneficios sociales
considerados en composteo comunitario como la eficiencia en la gestion de residuos municipales,
utilidad la composta para los municipios, concienciacién ambiental de los ciudadanos, mercado
local de composta, incentivos econdmicos a los ciudadanos, entre otros (De Boni et al., 2022).

Se eligieron los beneficios aplicables al contexto del sitio de estudio Morgadal Arenal, Papantla y
los que representaran un valor monetario.

El VANS se estim6 con la siguiente ecuacion:
wov'Y 06 B —— Ecuacion 18
Donde:

Co: Inversion total

C:: Costos de produccién mas beneficios sociales
n: Vida util

r: Tasa social de descuento

Estimacién de la inversion total y costos de produccién de composta

Se consultaron diferentes trabajos en los que se ha realizado una evaluacion socioeconémica o
econdmica de una planta de compostaje, se analizaron los datos estadisticamente obteniendo el
porcentaje que representan los costos de produccién con respecto a la inversion total.

Adicionalmente se consultaron los precios de magquinaria y equipo, instrumentacion y
herramientas y se aproximaron los costos de construccion.

Ademas, se calcularon los posibles beneficios econémicos por tratar los RHMA, a partir de la
composta producida y considerando los datos de costos de disposicion aplicables y disponibles.

Estimacion de los beneficios sociales

Los beneficios sociales se determinaron principalmente por evitar las emisiones de CO,, se
consultaron los factores de emisién para CHs y NoO correspondientes a la quema de residuos
agricolas a cielo abierto.

Se hizo un andlisis elemental mediante fluorescencia de rayos X en el Instituto de Geofisica,
UNAM para conocer el % Cy % S en los RHMA.
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Para la estimacion de tCO. / tRHMA se aplicé la Ecuacion 19, al % C se le resto el % de C
formador de metano equivalente al factor de emision empleado y se estim6 el CO; emitido.

) 88 - .
— G 7 oD X Ecuacion 19

Donde:

% C, contenido de carbono en los RHMA
F.E. de CH,, factor de emision del metano de residuos agricolas en t/t

1.34, relacién estequiométrica de —

3.67, relacion estequiomeétrica de —

Posteriormente, se estimaron las cantidades obtenidas de cada producto tras la quema de 1t
RHMA, se aplico el factor de potencial de calentamiento global (FPCG) correspondiente y se
estimaron las toneladas de CO; equivalente (tCO- eq) por t RHMA, de acuerdo con la Ecuacién
20:

z°00 60 O Ecuacion 20

200 6000 § 2°00 8008 'O

Para el célculo del CO; evitado se aplicé la ecuacion 21.

z Ecuacion 21

Para la estimacién de SO, emitido se partié del contenido de S total en los RHMA y se consideré
una conversion del 100 % a SO..

Ademas, se consultd en fuentes oficiales e internacionales el precio social derivado del CO; eq
evitado y SO evitado, asi como su valor equivalente a pesos mexicanos.

Para la estimacion del VANS para cada escenario propuesto se tomé en cuenta la cantidad de
residuos a tratar anualmente, la produccion de composta, se descarto el precio de mercado de la
composta debido a que actualmente no hay mercado establecido.

7.6.2. Analisis de Ciclo de Vida con enfoque social

Para el ACV-S se aplico la ISO 14075:2024, que establece los principios y marco para la
evaluacion del ciclo de vida social.

Se consultaron los indicadores sociales establecidos en el observatorio de desarrollo social por
la Alianza del Pacifico de la Organizacion de las Naciones Unidas que contempla categorias como
educacién, empleo, pobreza y distribucién de ingresos, salud, seguridad alimentaria y nutricional,
seguridad social, vivienda y servicios basicos (ONU, n. d.) y los Indicadores de Bienestar definidos
por el INEGI, la vivienda, los ingresos, el empleo, la accesibilidad a servicios, la seguridad, la
educacion, el medio ambiente, el compromiso civico y gobernanza, la salud, la satisfaccién con
la vida, el balance vida-trabajo y las relaciones sociales en la comunidad, y que a su vez tienen
indicadores como disposicion de residuos, contaminacién del aire, acceso a servicios de salud,
percepcion de la inseguridad, poblacion ocupada trabajando més de 48 horas, entre otros (INEGI,
n. d.).

Ademas se tomaron como referencia subcategorias como trabajo infantil, salario justo, horario de
trabajo, trabajo forzoso, igualdad de oportunidades/discriminacion, salud y seguridad,
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prestaciones sociales/seguridad social, responsabilidad al final de la vida util, deslocalizacién y
migracion, condiciones de vida seguras y saludables, participacion de la comunidad, empleo
local, compromisos publicos en materia de sostenibilidad, contribucion al desarrollo econdmico,
promocion de la responsabilidad social, entre otras categorias que han sido contempladas en
estudios (Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2023).

A partir de las categorias analizadas en otros estudios, se adaptaron y definieron las aplicables a
este trabajo. Se definieron los escenarios posibles y se les asigné un valor. El analisis fue para
cada actor involucrado por lo que tuvieron diferente nimero de categorias a evaluar, sin embargo,
algunos actores compartieron escenarios posibles.

7.7. Determinacion de la sostenibilidad del aprovechamiento del
residuo agroindustrial bajo el esquema de bioeconomia circular

Se integraron los resultados obtenidos en la evaluacion de impactos sociales, econémicos y
ambientales bajo el esquema de bioeconomia circular.

La sostenibilidad se determin6 al comparar los resultados de la circularidad de los residuos, con
los impactos ambientales y sociales del tratamiento de composteo y la exposicion a cielos abierto.

Se hicieron propuestas de acciones viables que beneficien a la comunidad.
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8. Resultados

En esta seccion se presenta las zonas de generacion y la estimacion de residuos, asi como los
resultados del composteo y los impactos sociales, econémicos, ambientales de estos.

8.1. Informacion obtenida en las entrevistas semiestructuradas y
observacion participante

Los guiones de entrevistas se presentan en el Anexo A-1 al Anexo A-7, fue de caracter
semiestructurado debido a que se tenia nocién del funcionamiento de las diferentes etapas del
trabajo involucrado con la hoja de maiz azufrada, sin embargo, se mostré flexibilidad a la
informacién complementaria que cada persona entrevistada pudiera compartir.

Se entrevistd a 30 personas que se dedican al cultivo de maiz (agricultura), a disquear, a
personas que blanquean y/o reparten, a las personas que seleccionan y a los comerciantes
principales quienes se dedican a la compra - venta de hoja de maiz.

En la Tabla 11 se muestran los datos generales de las personas entrevistadas, el porcentaje de
hombres y mujeres fue del 50 %, respectivamente.

Tabla 11. Datos generales de las personas entrevistas

Actividad NUmero de personas Porcentaje % Hombres Mujeres
Agricultura 5 17% 5 0
Comprar-Vender 3 10% 3 0
Disquear 3 10% 3 0
Blanquear-Repartir 2 7% 2 0
Seleccionar 17 57% 2 15
TOTAL 30 100% 15 15

Ademas, se entrevistd a los vecinos y a las autoridades locales, no fue posible entrevistar a
autoridades municipales por falta de respuesta y disposicion de parte de ellos.

En la Figura 13 se presentan los rangos de edades de las personas que participaron en las
entrevistas, el rango de edad con un nimero mayor de personas oscila entre 40 a 55 afos.

m 13-25
afnos
m 26-40
afnos

Figura 13. Rango de edades de las personas entrevistadas

En la Figura 14 se observa, que de las personas entrevistadas (Tabla 11) y que desempefian una
actividad relacionada con la comercializacion de la hoja, la actividad de seleccion de hoja
concentra al mayor numero de personas, representando mas del 50 %.
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Agricultura
16%

Disquear
10%

Comprar-Vender

Blanquear-Repartir
7%

Seleccionar
57%

Figura 14. Porcentaje de personas que se dedican a alguna de las actividades relacionadas a la hoja de maiz, desde
la siembra de maiz hasta la compra - venta de la hoja seleccionada

Ademas, en todas las actividades excepto en la seleccion, el trabajo es realizado Gnicamente por
hombres. Mientras que en la seleccion las mujeres tienen una participacion del 88 %, de un total
de 17 personas que seleccionan (Figura 15).

15
88%

m Hombre = Mujer

Figura 15. Relaciéon de hombres y mujeres que participan en la seleccion

Por otro lado, a las personas que no son agricultores se les pregunté porque se dedican a la
actividad que indicaron, las actividades consideradas fueron: disquear, blanquear-repartir,
seleccionar y comprar-vender, fueron 25 personas.

El 40 % sefalé que la necesidad econdmica es la razon por la que trabajan en algo referente a

l a hoj a, |l as personas que indicaron que Ano hab?2a
un Abuen salariod represent an e Irsonds2que%o hacandpar un a, |
tradicion representan el 8 % este motivo se origina debido a que su familia se ha dedicado por

afos a la actividad y desde pequefios se familiarizaron con ella (Figura 16).
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m a) Necesidad econémica
= b) Tradicion

» = ¢) No habia otro trabajo
m d) Buen salario

m e) Tengo milpa

m Otra respuesta

Figura 16. Razones por las que se dedican a las actividades: disquear, blanquear-repartir, seleccionar y comprar-
vender

El 20 % de las personas respondiof Ot r a r espuestaodo, estas personas f
la seleccionan y mencionaron razones como:

T Que se puede trabajar desde casa, no tienen que viajar por lo que se ahorran el pasaje.

T Que el horario es flexible, cada uno trabaja a su tiempo, siempre y cuando cumplan con
la entrega de la hoja en el tiempo establecido por el repartidor de hoja.

1 Paralas mujeres que tienen hijos y este trabajo le permite cuidarlos y atenderlos, asi como

asistir a reuniones escolares o cualquier otra actividad.

Buen trabajo porque, aunque llueva puede laborar.

Anteriormente elaboraban ladrillo y es un trabajo que requiere mas esfuerzo fisico en

comparacion con la seleccion de hoja.

E

Otra razoén es que el negocio es remunerable, ésta fue proporcionada por alguien que se dedica
a la compra - venta de hoja.

A continuacion, se describe cada una de las actividades, en funcién de la informacion obtenida.

La agricultura es de tipo temporal, se siembra dos veces al afio, el primer periodo es junio-julio y
el segundo periodo es en octubre-noviembre. Los dltimos 15 afios la produccion de naranja ha
ganado auge, por lo que muchos agricultores cambiaron de cultivar maiz a cultivar naranja ya
sea en su totalidad o parcialmente, sin embargo, de las personas entrevistadas solo una
menciond que en su terreno tiene naranjos y siembra maiz.

El maiz producido se vende en su mayoria, el resto se usa para consumo y el 100 % de la hoja
se vende. Se preguntd cuanto producen en una hectarea de cosecha, la produccién de maiz y de
hoja reportada fue muy variable, en la Tabla 12 se muestran los resultados, no se tomé en cuenta
los valores para la produccién de hoja y maiz en terrenos donde hay naranjos.

Tabla 12. Produccion de hojas y maiz en una hectarea cosechada

Producto Promedio (kg) Desviacion estandar (kg)
Maiz 825 299
Hoja 482 120

Después de la de cosecha, se separa la hoja del maiz mediante el disqueo, en esta etapa los
residuos que se produce sorylalpamera bogalee casotda que de | a
presente manchas y las mazorcas muy pequefias. Las hojas se acomodanusando una firac
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gue mide 1 m?y se amarran con rafia formando una paca, el peso de las pacas es de 21.9 + 1.8
kg. A los trabajadores se les paga por kg de hoja disqueada.

El proceso de disqueo se realiza principalmente en la casa del agricultor, en raras ocasiones se
disquea en el terreno de siembra, en ambos casos implica trasladarse de Morgadal a las
comunidades aledafias, 0 incluso municipios cercanos. Esta actividad la realizan Unicamente
hombres. En la Figura 17 se puede observar parte del proceso.

Figura 17. A) Raca usada para armar pacas de hoja. B) Persona disqueando. C y D. Armado de pacas (Fotos
propias)

Después de armar las pacas, estas se someten a un blanqueamiento usando azufre. Las pacas
se humedecen con agua de la llave o de pozo, denominada agua cruda, posteriormente se
ingresan al horno y el azufre se prende, e inmediatamente se desaloja el horno y se sella.

El azufre se consigue en cualquier tienda de agroquimicos, se puede quemar dentro de un hoyo
ubicado en el suelo en la parte central del horno, o bien, colocarlo en una tina de metal. En la
Figura 18 se muestran un horno con pacas de hojas, azufre y el sellado del horno.

Figura 18. Proceso de azufrado. A) Horno con pacas adentro. B) Azufre. C) Sellado del horno (Fotos propias)
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La cantidad de azufre utilizada para blanquear es variable depende de la cantidad de pacas
ingresadas para azufrar, se azufran de 2 a 3 veces, cada azufrado dura entre 10 y 15 h.

De la informacion proporcionada se estimé que algunos usan 2 kg por tonelada cada vez que
hornean, pero al realizarse varias veces, llegan a usar hasta 8 kg, sin embargo, los datos
proporcionados son aproximados porque no hay un registro del proceso.

Se han realizado estudios de aplicacion de peréxido de hidrégeno para blanquear la hoja para
uso textil, y entre los resultados se observé un aumento de la blancura de las fibras de hoja (Patil
y Athalye, 2023).

Las caracteristicas del horno deben garantizar que no habra fugas, por ello se construye de
concreto, cada comerciante de hoja decide las dimensiones dependiendo el espacio que tiene y
de la cantidad de hoja que se mueve semanalmente, y pueden tener mas de uno.

El personal gue blanquea también se dedica a repartir, esto consiste en llevar las pacas de hoja
a los lugares donde se seleccionara la hoja, ademas también son los que recogen la hoja, la pesa
y realizan lo necesario hasta que se vende para su exportacion. La remuneracion por estas
actividades es por dia.

La entrega de pacas para la seleccidén puede ser en sitios como una bodega donde se relnen
varias personas, o puede ser en el domicilio de cada trabajadora.

La seleccién consiste en separar la hoja en primera y blanca, en algunos casos se separa en tres
categorias selecta, primera y segunda. Las caracteristicas de cada una se describen a
continuacion:

1 Selecta: son la hojas mas grandes y anchas, mas blancas y sin manchas, no se obtiene
mucha hoja de este tipo, y en ocasiones no se separa por lo que se mezcla con la primera.

1 Primera: es la hoja mas grande, blanca, sin manchas y no debe estar rota, y la anchura
aceptada es mayor a 5 dedos de la mano, si bien esta medida es ambigua las personas
entrevistadas la manejan asi.

I Segunda: es la hoja grande pero que tiene ligeras manchas que pueden quitarse al
azufrar, y también es la hoja que no alcanza los 5 dedos, pero no debe medir menos de 4
dedos de ancho, no debe estar rota

Después de separar se le corta las puntas, procurando que las hojas menos anchas no queden
cuadradas porque se convertir2za en desecho

El desperdicio o desecho se integra por toda la hoja que no entra en las categorias anteriores, ya
que no clasifica 0 no pasa, en la Figura 19 se muestra ejemplos del desperdicio, y las
caracteristicas son las siguientes:

1 Lahojarota

T La hoja muy angost a, Il e Il aman dAla tirabo

1 La hoja que estd muy manchada, que esta podrida, es hoja amarilla, esta negra, esta
picada, o esta verde

1 La pelusa de la hoja, o bien las barbas de la mazorca
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i Las puntas de la hoja

Figura 19. Residuos generados durante la seleccion de hoja azufrada. A) Hoja. B) Puntas de hoja. C) Barbas de
mazorca (Fotos propias)

Como se mostré en la Figura 15, las mujeres son principalmente quienes realizan esté actividad,
el pago que reciben es por los kg de hoja seleccionada, el pago varia de acuerdo con el tipo de
hoja. Las trabajadoras son principalmente amas de casa, el principal requisito es cumplir con la
fecha de entrega indicada por el repartidor y no es necesario cumplir un horario fijo por lo que el
horario de esta actividad es flexible.

En algunos casos después de recoger la hoja seleccionada, ésta se cambia de bolsa a una arpilla
y se azufra nuevamente, esto lo realizan los trabajadores que blanquean y reparten. Ademas, es
posible que se seleccione nuevamente para separarla en bolsas que pesen 1 libra de hoja, pero
esta actividad no es comun en Morgadal, esto se realiza en localidades como Agua Dulce o El
Chote, y esto depende de los clientes de los comerciantes.

Despu®s de | a selecci:-n, se vende | a hoj a,
dedican a la compra - venta de hoja de maiz para su exportacion.

Los hojeros entrevistados indicaron que es posible estar involucrado en todas las etapas, desde
la agricultura hasta la venta de hoja seleccionada, pero también es posible finalizar su labor en
alguna etapa intermedia, o de lo contrario, iniciar en una etapa intermedia.

La cantidad de hoja azufrada y seleccionada al mes es variable para cada comerciante, una
persona entrevistada menciondé que a la semana pueden entregar hasta 15 toneladas para su
seleccidn, pero a la semana se venden hasta 10 toneladas.

Esta actividad econémica ha ganado auge porque anteriormente era necesario que el hojero
buscara productores de maiz que vendieran la hoja, sin embargo, actualmente ya no porque ya
existen un trato o el mismo agricultor se acerca al hojero.

Y debido a la gran comercializacion y a las demandas de los clientes, los hojeros no cubren esas
demandas con la hoja de maiz producida en Morgadal y en el municipio de Papantla, esto causé
gue se expandiera el area de donde obtienen la hoja para disquear.

A continuacién, en la Tabla 13 se enlistan los lugares en donde se obtiene la materia prima, se
realiza el azufrado, se selecciona y los estados a donde se envia la hoja seleccionada:
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Tabla 13. Zona de trabajo de las etapas de la comercializacion de hoja

Actividad Agricultura (maiz) Azufrado Seleccion Exportacion
Municipios:
Papantla Localidades: _
Espinal Estados:
Localidades, Coxquihui Localidad: Morgadal N
municipios o ZOZOCOJCO El Chote Tamaulipas
estados Mecatlan Morgadal Cerro Grande | P
Poza Rica Agua Dulce Nayarit
Coatzintla

Alamo Temapache

De la descripcion anterior se identifica que los residuos de hoja provienen de dos actividades:

1) Disqueo, en esta etapa los residuos son residuos sin azufre
2) Seleccibn, aqui los residuos que contienen azufre

Los residuos sin azufre los gestionan los agricultores, ellos sefialan que los usan como abono,
pero también se recalcé que hay agricultores que no tienen la posibilidad de llevar los residuos
de regreso al terreno de cultivo, y en ese caso deciden quemarlos.

Por otro lado, a las personas que laboran en las actividades desde el blanqueamiento y reparto,
en la seleccion y en la comercializacién (total 22 personas), ademas de los vecinos y las
autoridades se les pregunto qué se hace con los residuos con azufre.

Como se puede observar en la Figura 20, las 22 personas entrevistadas sefialaron que el uso o
tratamiento mas comun de los residuos con azufre son principalmente quemados o dejarlos en el
lugar donde se generan, ya sea porque trabajan en una bodega, o porque es la persona
entrevistada es el comerciante y al repartir hoja en el domicilio de las trabajadoras él solo se lleva
el producto que le es util, ademas algunas personas mencionaron que saben que se han usado
como abono o como alimentos para animales.

14 13 13
< 1, ma) Abono
£ 1
? 10 m b) Venderlos
)
Q g . .
o H c) Alimento para animales
T 6 5 5 _ _ _
g A m d) Tirarlos a cielo abierto
£
S o m e) Quemarlos
r4 0 0

0

Uso del residuo m f) Dejarlos donde se generan

Figura 20. Respuestas del uso o tratamiento que se le da a los residuos con azufre

Se indago sobre los sintomas que las personas han presentado al estar en contacto con el azufre,
en la Figura 21, se puede observar el nUmero de personas que sefialaron uno o0 mas sintomas
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como irritacidn ya sea en nariz, 0jos y garganta, picazon en la piel, dafio en dedos y/o manos,
dificultada para respirar, tos, gripa (escurrimiento nasal), 0 ninguno de estos sintomas.

30
m a) Irritacion en nariz
25 24 . .. .
m b) Irritacion en ojos
S
c m C) Irritacion en garganta
o 20
& - .
Qo m d) Picazon en la piel
'g 12 m e) Dafo en dedos y/o manos
.
) - .
g 10 9 m f) Dificultad para respirar
3
z
5 mQ) Tos
° 3 2 2
. 1 m h) Gripa
0 = 1 I

Sintomas ® Ninguno

Figura 21. Sintomas presentados alguna vez por las personas al estar cerca del azufre o en contacto con la hoja
azufrada

Otra de las preguntas elaboradas para todas las personas, fue la opiniébn que tienen sobre la
comercializacion de hoja de maiz azufrada, los resultados se muestran en la siguiente Figura 22.

e) Excelente a) Mala
3% 0%

d) Muy buena
3%

b) Regular
7%

c) Buena
87%

Figura 22. Opinién que tienen las personas sobre la actividad comercializacion de la hoja de maiz azufrada

A continuacion, en la Figura 23 se presenta un diagrama de todas las etapas del trabajo
relacionado con la hoja de maiz, se puede observar las actividades que generan residuos de hoja.
Ademas, en color verde se resaltan las actividades que lleva a cabo un comerciante que trabaja
desde el inicio hasta el fin de la comercializacién de la hoja de maiz, estas actividades van desde
la cosecha del maiz hasta su comercializacion.
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Por otro lado, es posible identificar que hay comerciantes que laboran desde que se cosechd la
mazorca y su trabajo finaliza hasta la venta de pacas de hoja. Sin embargo, se puede iniciar
desde la compra de pacas de hoja y finalizar en su comercializacion.

Cosecha
Generacion de

Disquear |—F | residuos de hoja

L

Tra.nspr:::rte de las pacas al - Armar las pacas de hoja Venta de
sitio de azufrado pacas

. Ty

Almacenamiento [«——  Azufrado

v

Bodega | Repartir pacas de hoja |—»| Casa del personal

Compra de pacas sin
azufre

|
A

Seleccion de hoja

Obtencion de hoja Generacion de
I S — : .
azufrada con azufre — fES'dUC}:ZE'iJE;rZUJa con
Y | .
Recoger la hoja ™ Almacenamiento
seleccionada ‘

Venta de hoja

Figura 23. Diagrama del proceso de comercializacion de hoja de maiz azufrada, desde la produccion de hoja hasta la
venta de hoja seleccionada
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8.2. Identificacion del area donde se producen los residuos vy
estimacion de la cantidad de generada de estos residuos
agroindustriales

Area de generacion de residuos

El area donde se producen los residuos que contienen azufre se integra por todos los sitios en
donde se selecciona la hoja azufrada, estos sitios son Morgadal, Cerro Grande, El Chote, El
Porvenir y Agua Dulce, cabe sefalar que estos sitios corresponden a los lugares donde entregan
las pacas de hoja para su seleccion. En la Tabla 12 de la seccion anterior se enlistan los sitios de
interés en las etapas de la comercializacién de hoja de maiz.

En la Figura 24 se muestran los municipios de Veracruz de donde se obtiene la hoja de maiz y
en la Figura 25 los estados a donde se envia la hoja de maiz azufrada.

Produccion de hoja de maiz azufrada

] Municipios_Produccion
B Estados_Exportacion
B Veracruz

0 50 100 km

Figura 24. Municipios de donde se obtiene la hoja de maiz para azufrar

Exportacién de hoja de maiz azufrada

A

7] Municipios_Produccion
I Estados_Exportacion
I Veracruz

Figura 25. Mapa de los estados a los que se envia la hoja de maiz azufrada
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Estudio de generacion

En la investigacion realizada, las personas reportaron que no saben la cantidad generada de
residuos, uno de los comerciantes menciond que el calcula que aproximadamente hay una merma
del 10 % después de la seleccion.

Se les preguntod si estan interesados en hacer algo con el porcentaje de hoja azufrada que
pierden, sin embargo, recalcaron que no les interesa, las dos razones principales son que no
tienen tiempo y a pesar de esa pérdida de material el negocio sigue siendo remunerable.

Se realizaron dos estudios de generacidn para estimar el porcentaje de residuos generados de
hoja azufrada. No sé consider6 el tiempo que tardaron las personas en seleccionar la hoja, solo
los valores como numero de pacas, la masa total de hoja de esas pacas, la masa de hoja
seleccionado, la masa de residuos de hoja, y a partir de esos valores se determiné el % de
residuos y el promedio del peso por paca de hoja.

El primer estudio fue para el periodo productivo primavera-verano 2024, y el segundo comprendio
periodo productivo otofio-invierno de 2024. Los valores obtenidos en el estudio se presentan en
la Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 14. Resultados del primer estudio de generacion (periodo productivo primavera-verano)

Dato Numero de Masa de las I_-|oja Mgsa del % residuo Promedio de masa
pacas pacas, kg seleccionada, kg  residuo, kg por paca, kg
1 9 214 181 33 15.4% 23.8
2 3 100 86 14 14.0% 33.3
3 3 101 90 11 10.9% 33.7
4 6 204 169 35 17.2% 34.0
5 3 49 42 7 14.3% 16.3
6 3 102 86 16 15.7% 34.0
7 4 119 100 19 16.0% 29.8
Promedio 14.8% 29.27
Tabla 15. Resultados del segundo estudio de generacion (periodo productivo otofio-invierno)
Dato NuUmero de Masa de las Hoja Mgsa del % residuo Promedio de masa
pacas pacas, kg seleccionada, kg  residuo, kg por paca, kg
1 4 117 98 19 16.2% 29.3
2 5 136 113 23 16.9% 27.2
3 5 142 118 24 16.9% 28.4
4 3 106 88 18 17.0% 35.3
5 2 74 62 12 16.2% 37.0
6 3 104 90 14 13.5% 34.7
7 2 54 46 8 14.8% 27.0
Promedio 15.9% 31.26
eD;Z‘r’:g‘g'rO” 1.3% 4.24
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La masa promedio fue diferente en ambos estudios, en el primero es de 29.27 + 6.81 kg mientras
gue en el segundo fue 31.26 + 4.24 kg, estos valores difieren de los reportados en las encuestas
que fueron 21.9 + 1.8 kg.

Se infiere que la diferencia se debe a que lo reportado por las personas entrevistadas es la masa
antes de azufrarse, y la masa después de azufrarse no se reportd, mientras que el valor obtenido
en el estudio de generacién es la masa de la paca de hoja azufrada, a la cual se le adiciona agua
como parte del proceso de blanqueamiento. Por lo que la adicion de agua representa hasta un
50 % del peso de la paca, aproximadamente 0.5 L/kg de hoja.

Por otro lado. los porcentajes de residuos generados fueron 14.8 £ 2.0 % y 15.9 £ 1.3 %, ambos
superiores al 10 % de residuos obtenido en las entrevistas. Esta diferencia entre los % de residuos

generados, se debe a que el Ahojerod que report -

es valida, solo es una aproximacion.
Produccion de maiz en Papantla

La produccién anual de maiz se compone de la producido en los dos periodos productivos, el
Otofio-Invierno y el Primavera-Verano.

De acuerdo con la informacion proporcionada por el DGSIAP (DGSIAP, 2024b), se obtuvo que la
produccién promedio anual de maiz en el municipio de Papantla es de 43,586.14 toneladas, como
se presenta en la Tabla 17.

Tabla 16. Produccion de maiz en el municipio de Papantla en los Gltimos cuatro afos, elaborado a partir de los datos
de DGSIAP

Maiz producido por afio (toneladas)

Periodo productivo 2024 2023 2022 2021 Promedio Desv. estandar
Otofio-Invierno 20,971.80 20,871.50 19,765.80 21,960.00 20,892.28 897.36
Primavera-Verano 22,913.65 22,912.10 22,704.40 22,245.30 22,693.86 314.78
TOTAL 43,885.45 43,783.60 42,470.20 44,205.30 43,586.14 765.34

Balance masico del maiz

Para estimar la relacién de produccion de hoja con respecto a la produccién promedio anual de
maiz, se realiz6 un balance de masa de los componentes de la mazorca, siguiendo la Ecuacion
1 presentada en la seccion de metodologia:

a & a a a Ecuacién 22
Donde:
m;, masa de la mazorca
mn, masa de la hoja

mm, masa del maiz
mo, masa del olote

En las Tablas 17 y 18 se presentan los datos obtenidos en los balances de masa. Se determiné
el porcentaje que representan cada uno de los componentes de la mazorca, es decir, el
porcentaje de hoja (% H), porcentaje de residuos generados al disquear la mazorca (% R), el
porcentaje de maiz (% M), el porcentaje que representa el olote (% O).
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Tabla 17. Balance de masa de los productos obtenidos en la mazorca: hoja, residuos, maiz, olote, para el periodo
productivo primavera-verano

Dato Hojakg Residuos kg Maiz kg Olote kg Mazorcakg %H %R %M %O

1 44.72 31.64 153.34 51.18 280.88 15.92 11.26 54.59 18.22
2 59.52 87.3 206.25 68.83 421.90 14.11 20.69 48.89 16.31
3 238.78 231.54 956.53 319.22 1746.08 13.68 13.26 54.78 18.28

Promedio 14.57 15.07 52.75 17.61
Desviacion estandar 1.19 4.97 3.35 1.12
PONi € d QQQ¢
PonT EaooBX?C

Tabla 18. Balance de masa de los productos obtenidos en la mazorca: hoja, residuos, maiz, olote, para el periodo
productivo otofio-invierno

Dato Hoja kg Residuos kg Maiz kg Olote kg Mazorcakg %H %R %M %0

1 89 35.04 122.59 40.91 287.54 30.95 12.19 42.63 14.23
2 286.38 120.22 669.57 223.45 1299.62 22.04 9.25 5152 17.19
3 94 43.7 157.14 52.44 347.28 27.07 12.58 45.25 15.10
4 213.00 110.04 321.17 107.18 751.39 28.35 14.64 42.74 14.26

Promedio 27.10 12.17 45.54 15.20
Desviacion estandar 3.74 2.22 4.17 1.39
POni € 6 QQQ¢
PO Eanol®’P

La relacién entre hoja/maiz para el periodo otofio-invierno es 0.2762, es decir, por cada tonelada
de maiz se obtiene 0.2762 tonelada de hoja de maiz, y para el periodo primavera-verano la
relacion entre hoja/maiz es 0.5951. Plata-Garcia y colaboradores 2025, reporta que el olote
representa 17 % por tonelada de maiz (Plata-Garcia et al., 2025).

Estimacién de la cantidad de residuos de hoja de maiz azufrada en el municipio

Los calculos para la estimacion de los RHMA se encuentran en el Anexo A-8 Estimaciéon de
generacion de RHMA.

La cantidad de RHMA generados anualmente asciende a las 2,905 ton. El periodo Otofio-Invierno
es el que tiene mayor generacion, debido a su mayor produccion de maiz. En la Tabla 19, se
presenta un resumen de la informacion y la estimacion de los residuos generados anualmente.

Tabla 19. Residuos de hoja de maiz con azufre generados anualmente en Papantla

Periodo Otofo-Invierno Primavera-Verano Anual
Produccion de maiz (toneladas) 20,892.28 + 897.36 22,693.86 + 314.78 43,586.14 + 765.34
.. . _POfl £4QQT

2A1 AQIE & 5O AT £ G QT 0.5951 0.2762 -
PEEIEEIR @l e 0l il 2 12,433 + 534 6,268 + 314.78 18,701
(toneladas)
Residuos, % 159+1.3% 148+2% -
RHMA (toneladas) 1,976.85 + 84.91 927.67 + 12.87 2,904.18
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8.3. Proceso de composteo

En esta seccidn se describe el proceso de composteo, desde los resultados de la caracterizacion
de los sustratos y el producto final, el monitoreo de la temperatura durante 120 dias, la exposicion
a cielo abierto de los residuos y el analisis de resultados.

8.3.1. Caracterizacion de los sustratos y la composta

En la Tabla 20 se presentan los valores de los parametros iniciales, el pH de las pilas con RHM
fue neutro mientras que con RHMA es menor a 5, Castillo y colaboradores reportan un pH inicial
de 6.33 para una mezcla de residuos de maiz mezclados con residuos de verduras y cascaras
de huevo (Castillo-Gonzéalez et al., 2021) y 6.62 para tallos de maiz (Gao et al., 2015).

Tabla 20. Parametros iniciales para evaluar la calidad de la composta

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Parametro Promedio DEeSst\./. Promedio DEe;\./. Promedio DEe;\_/' Promedio DEeSst\./.
% Humedad 815 1.93 69.84 3.38 73.31 3.39 79.39 2.36
pH 6.68 0.03 8.63 0.01 4,70 0.01 5.01 0.04
Conductividad
eléctrica (CE)
(e S/ cm 1,582.67 93.74 1,305.33 68.89 1,796.67 7.23 1,107.00 57.04
(1 dS/m = 1,000
eS/ctm
% Materia organica  70.84 1.69 84.33 1.09 89.53 0.30 91.05 0.11
% Cenizas 28.55 1.67 15.25 1.07 10.29 0.31 8.72 0.09
% Nitrégeno total 1.18 0.07 1.02 0.08 1.58 0.56 1.29 0.05
Relacién C/N 34.81 2.72 47.97 3.87 35.40 10.37 40.96 1.50

La humedad inicial para las pilas con mayor contenido de RVF fue alrededor del 80 %, mientras
que para las pilas con menor proporcién de RVF la humedad fue menor, oscilando entre el 69 y
74 %, esto se atribuye a la humedad presente en los RVF, pues se reporta que la humedad varia
del 74.34 al 90.46 % (Akumah et al., 2023), otra investigacién sefiala una humedad inicial de
composta con residuos de maiz del 80.6 % (Castillo-Gonzélez et al., 2021).

La CE inicial fue entre 1,100 7 1,8 00 € S/ ¢ mgs memor acla redortado por Makan y
colaboradores (2020) para RVF mezclados con alimentos de un mercado 5,200 ¢ S/ ¢cm ( Maka
et al., 2020).

El contenido de MO fue mayor al 70 %, las Pilas 3 y 4 contenian alrededor del 90 %, se han
reportado valores iniciales de MO entre el 80 al 83 % para residuos de maiz mezclados con otros
sustratos como verduras, cdscaras de huevo o estiércol de puerco (Castillo-Gonzélez et al., 2021;
Xiu-lan et al., 2016) y para tallos de maiz de mas del 95 % (Gao et al., 2015).

El % NT fue entre el 1-2 % lo cual es consistente con el reportado para tallos de maiz de 1.07 %
(Gao et al., 2015) y para residuos alimentarios mezclados de mercado 1.82 % (Makan et al.,
2020). La relacion C/N fue mayor a 30:1 para todas las pilas y se ha reportado una relacion 28:1
(Makan et al., 2020).

En la Tabla 21 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del producto final.
La humedad fue entre 49 al 61 %, siendo las pilas 2 y 3 las que presentan mayor humedad. Los

a7



valores de pH final fueron entre el 6.83 al 8.83, las pilas con RHMA que inicialmente presentaron
un pH acido se neutralizaron al finalizar el proceso.

La MO se redujo significativamente, la pila 3 mostré la reduccion mas baja con el 50.81 %,
mientras que la pila 2 mostré la mas alta con el 70.56 %, estos son similares e incluso mayores
a la tasa de degradacion de MO del 54.7 % reportada para residuos de maiz con estiércol de
cerdo (Xiu-lan, et al., 2016).

El % NT mostr6é un incremento para las pilas 1, 3 y 4, mientras que la pila 2 redujo, sin embargo,
los valores oscilaron entre 0.97 a 1.96 % semejantes a los valores iniciales, este incremento es
consistente con lo reportado por Gao y colaboradores (Gao et al., 2015), ademas el % NT es
similar al 2 % alcanzado por el composteo de residuos de maiz con lodos de aguas residuales
(Xiu-lan, et al., 2016).

La relacién C/N final fue menor al 15:1, semejante a 12:1 en el composteo comunitario reportado
por Keng y colaboradores, 2020. Las pilas 1, 2, 3 y 4 redujeron 60.83, 69, 63.02 y 73.16 %,
respectivamente.

El andlisis cualitativo indic6 un alto contenido de N, P y K para las pilas 1, 3 y 4, mientras que la
para la pila 2 el N y K mostraron una colorimetria alta y el P un nivel medio. Gao y colaboradores
obtuvieron un IG de composta a partir de tallos de maiz con desperdicio porcino entre el 65-73 %
de IG (Gao, et al., 2015), en este trabajo se alcanzé un IG del 126 % para la pila 1 y para las pilas
2, 3y 4 un IG mayor al 200 %.

Tabla 21. Pardmetros finales para evaluar la calidad de la composta

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Parametro . Desv. . Desv. . Desv. . Desv.
Promedio Est Promedio Est Promedio Est Promedio Est
%Humedad 49.09 0.61 57.12 0.75 61.03 0.56 51.06 2.24
pH (unidades) 8.83 0.02 8.25 0.03 6.83 0.02 8.40 0.03
CE( S/ xtm
(2 dS/m = 1,000 819.33 116.43 1209.67 51.23 1685.00 66.73 1107.67 36.25
€S/ tm
% Materia
L. 30.44 3.15 24.83 1.28 44.04 0.87 32.60 1.01
organica
% Cenizas 69.26 3.16 74.91 1.28 55.70 0.97 66.85 0.98
% Nitrogeno total 1.34 0.24 0.97 0.07 1.96 0.17 1.74 0.21
Relacion C/N 13.63 3.71 14.87 0.38 13.09 1.39 10.99 1.72
@ Nitrégeno, N Alto - Alto - Alto - Alto -
€
Q2
£ Fosforo, P Alto - Medio - Alto - Alto -
5
é Potasio, K Alto - Alto - Alto - Alto -
Fitotoxicidad (IG) 126 - 224 - 217 - 260 -

Las caracteristicas de la composta con los RHMA son coherentes con los reportado por otros
estudios: la presencia de azufre mejora la calidad y la madurez, y reduce las pérdidas de
nitrogeno (Abd El-Aziz et al., 2025; Meena et al., 2021; Xiong et al., 2023).
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Se evalud la presencia de patégenos y los resultados se presentan en la Tabla 22, las cuatro
compostas cumplen con lo establecido en la norma, la eliminacion de estos microorganismos fue
posible al tiempo de la etapa termdfila.

Tabla 22. Parametros microbiolégicos de la composta

Parametro microbiol4gico Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Coliformes fecales (NMP/g en masa seca) 390 110 430 150
Escherichia coli (NMP/g en masa seca) 30 40 40 110
Salmonella sp./ en 25 g masa seca Ausente  Ausente Ausente Ausente
Huevos de helmintos viables/g masa seca Ausente  Ausente  Ausente 1

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018 que establece las Especificaciones
por tipo de composta terminada, y la Norma Ambienta para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-
2011 que establece los requerimientos minimos para la produccién de composta, las cuatro
compostas obtenidas obtenida no cumplen de manera unanime un tipo de composta.

En el Anexo 10 se encuentran los tipos de composta para cada norma. Al cumplirse que al menos
un parametro es del Tipo Ill o Tipo C, el uso que permite la normatividad es para paisaje, areas
verdes urbanas y reforestacion, sin embargo, los parametros como pH, CE, relacién C/N, IG y
ausencia de patégenos cumplen con el Tipo | o Tipo A.

Por otro lado, el pH de los RHMA expuestos a cielo abierto durante 120 dias fue neutro, mientras
que la conductividad fue muy baja, la relacién C/N es cercana al 25:1 y los macronutrientes
evaluados cualitativamente son bajos para Ny K, pese a ello, el indice de germinacién fue mayor
a 100 %. Los agentes patdgenos son superiores a los establecidos en la normatividad, a
excepcion de la Salmonella sp.

Los valores de los parametros de los RHMA expuestos a cielo abierto durante 120 dias, se
desglosan en la Tabla 23.

Tabla 23. Caracterizacion de los RHMA expuestos a cielo abierto

RHMA a cielo abierto

Parametro Promedio Desv. Est.
%Humedad 39.15 0.66
pH (unidades) 7.84 0.06
Conductividad el ®ctr 211.33 20.65
% Materia organica 47.64 2.10
% Cenizas 51.10 1.97
% Nitrégeno total 1.11 0.00
Relacion C/N 24.88 1.12
Nitrégeno, N Bajo -
Macronutrientes Fosforo, P Alto -
Potasio, K Bajo -
Fitotoxicidad (IG) 127.91 -
Coliformes fecales (NMP/g en masa seca) 11000
Escherichia coli (NMP/g en masa seca) 930
Salmonella sp./ en 25 g masa seca Ausente
Huevos de helmintos viables/g masa seca 3

49



Los resultados del analisis elemental en % para el S, C y N totales se muestran en la Tabla 24,
asi como los resultados del azufre soluble determinado como SO.* en mgl/l.

Tabla 24. Resultados de azufre total, azufre soluble, nitrégeno y carbono totales

S (%) SO%_ (mgll) N (%) C (%)

Muestra Promedio DIEG;Y' Promedio DESS,[Y' Promedio DSSSIY' Promedio DS;Y'
Pila 1 0739 0011 0667 0110 0661 0043 8718  0.147
Pila 2 0639 0010 0767 0071 1.028 0072 16.675 0.991
Pila 3 1798 0017 4253 04172 1483 0021 20399 1.061
Pila 4 1319 0015 1533 0116 1007 0080 14123 1.355
RHMA a 0734 0012 0590 0020 0898 0018 21494 0.093
cielo abierto

RHMA 1876 0017 4.027 0349 0334 0002 44170 0.014
HM 0274 0007 0110 0035 0251 0003 48093 0.288
HMAP 0990 0014 1.800 0213 0335 0022 61.349 1.401
HMAS 1400 0016 2377 0202 0256 0022 45262 0.139

En el andlisis elemental se identificaron otros elementos, se encuentran en el Anexo-9
Composicién elemental en mg/kg.

8.3.2. Seguimiento del proceso de composteo

El proceso de composteo duré 120 dias, el monitoreo de la temperatura inicié desde el dia 0, en
el Anexo A-11 se presentan las temperaturas registradas para cada pila, asi como la temperatura
ambiente y la diferencia de temperatura entre la pila y el ambiente. Desde el dia 1 se alcanzé la
etapa termdfila, sobrepasando los 40 °C.

En la Figura 26 se puede observar graficamente la variacion de la temperatura. Es posible
apreciar que el comportamiento de las pilas fue similar, sin embargo, las pilas 2 y 3, mantuvieron
temperaturas mayores a 40 °C hasta el dia 49 del proceso. Gao y colaboradores, reporta que un
composteo de tallos de maiz con desperdicio porcino mantuvo una temperatura mayor a 40 °C
durante 31 dias (Gao et al., 2015).

Temperatura [°C]

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [dias]

—4—FPilal -e—-Pila2 -==Pila3 -—+=Pilad4 =-s=Temperaturaambiente

Figura 26. Monitoreo de la temperatura de las pilas y la temperatura ambiente durante 120 dias

A partir del dia 64, las temperaturas se mantuvieron estables y cercanas a la temperatura
ambiente, por lo que comenzd la etapa de maduracion.
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A continuacion, se presenta mediante fotografias la cronologia general del proceso de
composteo, se aprecian los cambios de cada pila de composta como la reduccién de tamafio,

cambio de color, reduccion del tamafio de particula de los sustratos, en algunos casos es posible
ver el vapor de agua de cada pila.

Cronologia del proceso de composteo

Dia 1

Dia 7

Dia 15

Dia 36




Dia 54

Dia 90

Dia 120

Durante todo el proceso se agreg6 54 L de agua a las pilas 1 y 4, mientras que a las pilas 2y 3
se agregaron 84 L, lo que equivale al 23.077 % y 34.426 % del total de sustratos agregados,
respectivamente.

Tras 120 dias de composteo, hubo una reduccién significativa de volumen, en la Figura 27 A) se
presenta las pilas en el dia 120 y en Figura 27 b) la recoleccion de la composta obtenida por una
de las pilas.

Figura 27. Dia 120 del proceso de composteo. A) Pilas 1, 2, 3 y 4. B) Composta recolectada de la pila 1 (Fotos
propias)

Tras la recoleccién de la composta producida, denominada composta bruta, se crib6é con un tamiz
de tamafio 0.5 cm. A las particulas menores a 0.5 cm se les denomind composta fina, mientras
gue al material que no paso el tamiz se denominé mulch. En la Figura 28 se observa el resultado
del cribado para la composta de las pilas 2 y 3.
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Figura 28. A.1) Composta fina <0.5 cm de la pila 2. A.2) Composta > 0.5 cm de la pila 2. B.1) Composta fina <0.5 cm
de la pila 3. B.2) Composta > 0.5 cm de la pila 3 (Fotos propias)

Se pes6 la composta bruta, la composta fina y el material que no paso el tamiz de 0.5 cm (mulch),
y se determind el porcentaje de composta bruta producida a partir de la masa de sustratos, y el
porcentaje de composta fina y mulch para cada pila. Los resultados se muestran en la Tabla 25
y Tabla 26.

Tabla 25. Produccién de composta

Muestra Sustratos Composta bruta
Masa himeda Masa humeda Produccién, % % promedio Desv. Est.
Pila 1 234 43.4 18.55
Pila 4 234 39.58 16.93 17.73 115
Pila 2 244 59.17 24.25
Pila 3 244 58.63 24.03 24.14 0.16

Otros trabajos reportan valores de produccion de composta entre el 15 y 30 %. Un estudio a
escala comunitaria reporta una produccion del 11 % de composta (Keng et al., 2020) se
asumieron como el 15 % del total de residuos organicos entrantes (Sharma y Chandel, 2021).

Se calculé el promedio de la produccién de composta de las pilas 1 y 4 por contener 30 kg de
RHM como sustrato, el cual es 17.73 %. Mientras que el promedio para las pilas 2 y 3 por contener
60 kg de RHM, fue 24.14 %.

Tabla 26. Productos obtenidos al cribar la composta

Coé?ﬁt?ta Composta fina (< 0.5 cm) Mulch (> 0.5 cm)
Muestra Masa % Seov. ” o
, kg % . kg % :
himeda promedio  Est. promedio  Est.
Pila 1 434 2937 67.66 1403 32.34
Pila 2 5017 4033 6816 OOt 035 igg4 3184 3209 035
Pila 3 58.63 3147 53.68 2716  46.32
Pila 4 3958 2020 5126 24T LTl 4959 ag7a 4793171

El promedio de composta fina para las pilas 1 y 2 fue 67.91 % mientras que para las pilas 3y 4
fue de 52.47 %.

Hay una diferencia significativa entre la composta fina obtenida con RHMA y con RHM. Con los
RHM se obtiene alrededor del 15 % mas que con los RHMA.
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De manera general, ambos procesos produjeron mas del 50 % de composta final.

Exposicion a cielo abierto

Se depositaron 60 kg de RHMA y tras 120 dias expuestas a las condiciones ambientales, la masa
final fue 31.32 kg, equivalente al 52.2 % de la masa inicial. En la Figura 29 se muestra el proceso,
y en la Figura 30 el levantamiento de los residuos en el dia 120.

N
i

: A VS -
Figura 30. RHMA tras 120 dias de exposicion (Fotos propias)

ot

8.3.3. Analisis de resultados

Se realiz6 un andlisis estadistico utilizando el software Statgraphics para evaluar la existencia de
diferencias significativas entre los resultados de los diferentes tratamientos (hoja azufrada y hoja
sin azufre) con respecto a las variables de calidad de la composta que se determinaron como
pueden ser relacion C/N, pH, materia organica o indice de germinacion.
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Inicialmente se realizd una prueba de normalidad con el estadistico W de Shapiro-Wilk con un 95
% de confianza. Los resultados del estadistico se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados de la Prueba de W de Shapiro-Wilk

Prueba de W de Shapiro-Wilk, estadistico p

Variable ¢ Existe diferencia ¢ Existe diferencia
Inicial estadisticamente Final estadisticamente
significativa? significativa?
Humedad 0.285186 No 0.326070 No
pH 0.004021 Si 0.011087 Si
conductividad 0.293055 No 0.241014 No
Materia organica 0.103458 No 0.007390 Si
Cenizas 0.126706 No 0.007379 Si
Nitrégeno total 0.427470 No 0.000197 Si
Relacion carbono/nitrégeno  0.739023 No 0.478142 No

Como se observa en la Tabla 28, las variables medidas inicialmente no presentan una diferencia
estadisticamente significativa, excepto el pH. Mientras que los parametros finales la humedad, la
conductividad y la relacién carbono/nitrégeno no son estadisticamente significativa.

A partir de los resultados de la prueba se concluyé que la mayoria de los datos no fueron
normales, por lo que se realizé una Prueba de Kruskal-Wallis con un 95 % de confianza. En la
Tabla 28, se presentan los valores obtenidos del estadistico.

Tabla 28. Resultados de la Prueba Kruskal-Wallis

Prueba de Kruskal-Wallis, estadistico p

Variable ¢ Existe diferencia ¢ Existe diferencia
Inicial estadisticamente Final estadisticamente
significativa? significativa?
Humedad 0.0336732 Si 0.015564 Si
pH 0.0153055 Si 0.015564 Si
conductividad 0.0155638 Si 0.015564 Si
Materia organica 0.0155638 Si 0.021622 Si
Cenizas 0.0155638 Si 0.021622 Si
Nitrégeno total 0.0702793 No 0.027313 Si
REETIE 0.0498691 S 0.123391 No

carbono/nitrégeno

De acuerdo con Prueba de Kruskal-Wallis en todos los parametros, excepto nitrégeno total inicial
y la relacion carbono/nitrogeno final, existe diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos por lo que esas diferencias no deben al azar, y lo cual implica que la composicién
de las pilas de composta si afecta la calidad.

En el Anexo A-12 se encuentran las graficas de caja y bigotes.
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8.4. Identificacion de los potenciales impactos ambientales de los
residuos azufrados

Los impactos ambientales se determinaron con el Analisis de Ciclo de Vida.
Los escenarios por comparar se definen a continuacion:

1 Escenario 1: composta elaborada con un 16.67 % de RHM y 83.33 % de RVF, mas el
agua adicionada en el proceso

1 Escenario 2: composta elaborada con un 37.5 % de RHM y 62.5 % de RVF, mas el agua
adicionada en el proceso

1 Tiradero a cielo abierto

1 Relleno sanitario

Para cada alternativa de gestién de residuos se considera tratar la misma cantidad de RHM. Se
eligié una masa de 1,000 kg de RHM, tomando como referencia otras investigaciones de ACV
que evallan el tratamiento de residuos (Bruno et al., 2022; Nanlin et al., 2023; Sharma y Chandel,
2021).

Se hizo el ACV de los escenarios del proceso de composteo de RHMA, con base en la
metodologia descrita en la ISO-14040:2006 (ISO, 2006), se empleé el software SimaPro version
10.1.0.4 y se aplico el método ReCiPe, con ello se evaluaron los potenciales impactos
ambientales aplicables, a su vez, se evalué la sostenibilidad ambiental.

Se definieron las fases del ACV para los procesos a comparar, el composteo, el tiradero y el
relleno sanitario, (ver Tabla 9 en la seccién de metodologia).

Para evaluar los impactos ambientales se realiz6 el ACV para cada alternativa de tratamiento.
A continuacion, se muestran la definicion de cada fase del ACV:
FASE 1. Definicion de objetivos y alcance

1. Objetivo: Determinar los impactos ambientales potenciales de cuatro alternativas de
gestion de RHM definidos: dos escenarios de composteo, el tiradero a cielo abierto y
relleno sanitario, y hacer un comparativo entre ellos.

Aplicacion prevista: se realiza un andlisis comparativo entre los impactos ambientales mediante
la metodologia de ACV de cuatro escenarios de gestion de residuos.

La finalidad del estudio es ser una referencia que demuestre que tratar los RHM es mas sostenible
ambientalmente comparada con su disposicion a cielo abierto o en un relleno sanitario.

Publico previsto: esta evaluacion se dirige a académicos en general y tomadores de decisiones
en materia de manejo de residuos con el propésito de identificar areas de oportunidad en el
composteo de RHM vy la gestion de residuos.

2. Alcance: A continuacion, se detallan las consideraciones para cada alternativa de gestion
de residuos a evaluar.

La funcién del producto es evaluar la gestion de RHM mediante diferentes alternativas:
composteo para diferentes escenarios, el tiradero a cielo abierto y relleno sanitario.

La unidad funcional es gestionar 1 tonelada de RHM mediante diferentes alternativas: composteo
para diferentes escenarios, el tiradero a cielo abierto y relleno sanitario.
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Para los dos escenarios de composteo se tomd como referencia el proxy {Biowaste {RoW}|
treatment of biowaste, industrial composting | Cut-off, U} de la base de datos de Ecoinvent 3.0,
adaptandolo a los datos experimentales obtenidos en este proyecto y a su vez a la unidad
funcional, se eligié dicho proxy para simular el tratamiento de residuos a escala industrial.

El tiradero a cielo abierto se evalu6 mediante el proxy disponible en SimaPro {Biowaste {RoW}|
treatment of biowaste, open dump | Cut-off, U} adaptandolo a la unidad funcional.

Mientras que para el relleno sanitario la base de datos utilizada fue {Municipal solid waste {RoW}|
treatment of municipal solid waste, sanitary landfill | Cut-off, U} debidamente adaptada a la unidad
funcional.

Flujo de referencia para cada alternativa de gestion:

A continuacion, en las Tablas 29, 30 y 31, se desglosa la masa de materia prima o masa de
residuos necesaria para satisfacer la unidad funcional para las alternativas de gestién a evaluar.

Tabla 29. Flujo de referencia en el escenario 1 para satisfacer la unidad funcional

Materia prima Masa experimental kg Masa para satisfacer la unidad funcional kg
RHM 30 1,000
RVF 150 5,000
Agua 54 1,800
TOTAL 234 7,800

La masa de sustratos del escenario 2 para satisfacer la unidad funcional se desglosa a
continuacion.

Tabla 30. Flujo de referencia en el escenario 2 para satisfacer la unidad funcional

Materia prima Masa experimental kg Masa para satisfacer la unidad funcional kg
RHM 60 1,000
RVF 100 1,667
Agua 84 1,400
TOTAL 244 4,067

La masa por disponer en un tiradero a cielo abierto y en un relleno sanitario que contenga la masa
de RHM, se detalla a continuacion:

Tabla 31. Flujo de referencia en el tiradero a cielo abierto y en el relleno sanitario para satisfacer la unidad funcional.

Materia prima Masa experimental kg Masa para satisfacer la unidad funcional kg
RHM 5,000 1,000
RDF actual 120,000 24,000
TOTAL 125,000 25,000
Sistema

El sistema para el tratamiento de RHM por composteo a nivel industrial, considera los procesos
de acondicionamiento y mezclado de los sustratos, transformacion y cribado de la composta. Los
diagramas de flujo que representan al sistema y los limites del sistema para el escenario 1y
escenario 2 se pueden observar en las Figuras 31 y 32, respectivamente.
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Ademas, se considera que la materia prima y el agua agregada al proceso, esta disponibles en
la entrada de la planta de composta, al igual que los residuos a disponer en el tiradero y en el
relleno sanitario, esto implica que las cargas o impactos ambientales de las fuentes de generacion

y recoleccién se descarten.

FASE 2. Inventario del Ciclo de Vida

A continuacién, se desglosa el inventario del ciclo de vida para el escenario 1 y escenario 2 del
composteo, el ICV del tiradero a cielo abierto y del relleno sanitario.

1 Escenario 1 del composteo

En la Figura 31 se muestra el diagrama de flujo de energia y materiales correspondientes al
escenario 1 del proceso de composteo.

Acondicionamiento
y mezclado de la
materia prima

1,000 kg RHM !

6,396 kg
Emisiones al aire

0.033 kg residuos
sdlidos urbanos no
hiodegradahles

7,800 kg Pila de 1,404 ky Cribado 954.720 tkg
sustratos composteo | composta bruta mecanico » cchFb;::jsaa

449.247 kg
de mulch

Figura 31. Operaciones unitarias dentro de los limites del sistema del escenario 1 del composteo

En las Tablas 32 a la 34 se presenta el inventario del ciclo de vida para las etapas del tratamiento

por composteo para el escenario 1.

Tabla 32. Inventario del Ciclo de Vida del escenario 1 del composteo: Acondicionamiento y mezcla de sustratos

Acondicionamiento

Biowaste {RoW}| treatment of

y mezcla de 7800 kg biowaste, industrial composting Ecoinvent  Masa de entrada al proceso de
v3 composteo
sustratos | Cut-off, U
Entrada Cantidad Unidad | Flujo gif’:sde Observaciones
RHM 1000.00 kg Residuos de hojas de maiz Creado r'\r/l]zlfc'za de residuos de hoja de
RVF 5000.00 kg Residuos de verduras y fruta Creado ;\//Izz?ade residuos de verduras
Tap water {RoW}| tap water . -
Agua 1800.00 kg production, conventional 5; oinvent A?ol::z;sgluonada durante el
treatment | Cut-off, U P
Diésel que utilizaria un carrito
Diesel, low-sulfur {RoW}| diesel tipo Bob Cat con pala para
o production, low- sulphur, Ecoinvent | realizar el mezclado, calculada
Diésel 30.60 kg . . : .
petroleum refinery operation | v3 a partir de la base de célculo
Cut-off, U reportada en la hoja de trabajo
de Ecoinvent v3
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Tabla 33. Inventario del Ciclo de Vida del escenario 1 del composteo:

Biowaste {RoW}| treatment

pila de composteo

Composta Bruta 1404.00 kg of biowaste, industrial 5?(: oinvent Composta producida sin cribar
composting | Cut-off, U
Entrada Cantidad | Unidad | Flujo ggfgsde Observaciones
Instalacion de Proporcion de la instalacién de
compostaje, abierta Composting facility, open composteo utilizada para
{GLO}| Mercado 1.0404 7 {GLO}| market for Ecoinvent | compostear la unidad funcional,
para instalaciones E-05 P composting facility, open | |v3 calculada a partir de la base de
de compostaje, Cut-off, U célculo reportada en la hoja de
abierto | Corte, U trabajo de Ecoinvent v3
. . . Diésel que utilizaria un camion
Machine operation, diesel, de volteo tipo Bob cat con pala
>= 74.57 KW, low load ara realizaF\)r los volteos aFr)a la
Diésel 0.49 h factor {GLO}| market for Ecoinvent gireacién de la pila caICLE)Iada a
’ machine operation, diesel, |v3 artir de la basgde: calculo
>= 74.57 kW, low |oad Ee ortada en la hoja de trabajo
factor | Cut-off, U P . | |
de Ecoinvent v3
Electricidad requerida en la
Electricity, low voltage . planta de composteo, calculada
Electricidad 16.57 kWh | {MX}| market for electricity, Sgomvent a partir de la base de calculo
low voltage | Cut-off, U reportada en la hoja de trabajo
de Ecoinvent v3
Salida Cantidad | Unidad | Flujo nggsde Observaciones
Amoniaco 20.13 kg Ammonia
bDifgcléi?cc:)e carbono, 6327.66 kg Carbon dioxide, biogenic Emisiones al aire, provenientes
Monéxido de - . Ecoinvent del proceso bloggnlco,

I 0.72 kg Dinitrogen monoxide calculadas a partir de la base de
dinitr6geno v3 < :
Sulfuro d calculo reportada en la hoja de

uituro de 15.13 kg Hydrogen sulfide trabajo de Ecoinvent v3
hidrégeno
Metano, Biogénico 28.76 kg Methane, biogenic

Pérdidas de agua por
, , Ecoinvent evapotranspiracion, cglculadas a
Agua/m3, RoW 3.60 kg Water/m3, RowW v3 partir de la base de célculo
reportada en la hoja de trabajo
de Ecoinvent v3

Tabla 34. Inventario del Ciclo de Vida del escenario 1 del composteo: cribado de composta bruta

Composta <0.5cm  954.720 kg Composta cribada
Composta >0.5cm  449.247 kg Composta cribada
Entrada Cantidad | Unidad | Flujo ngssde Observaciones
Electricity, high voltage Energia que requiere el
Electricidad 6.11 kwh | {MX}|electricity, high voltage, tamizador con motor eléctrico
production mix|Cut-off, U
Salida Cantidad | Unidad | Flujo ngc()asde Observaciones
Residuos sélidos Residuos sélidos urbanos no
- . degradables que son enviados
urbanos {RoW}{ Municipal solid waste {R_oW}| Ecoinvent | a rglleno sani?ario calculados a
Mercado de 0.03 kg market for municipal solid . s
) . v3 partir de la base de calculo
Residuos Sélidos waste | Cut-off, U reportada en la hoja de trabajo
Urbanos | Corte, U de Ecoinvent v3
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1 Escenario 2 del composteo

A continuacion, en la Figura 32 se presenta el diagrama de flujo de energia y materiales
correspondientes al escenario 2 del proceso de composteo.

0.024 kg residuos
sélidos urbanos no
biodegradables

3,050 kg
Emisiones al aire

1,400 kg agua |

Acondicionamiento
y mezclado de la
materia prima

538.833 kg
composta
cribada

4,066.667 kg
sustratos

Pila de 1016.667kg N  Cribado
1,666.667 kg RVP composteo wiy mecanico

. . A77.809 kg d
-------- Limites del sistema mulch

Figura 32. Operaciones unitarias dentro de los limites del sistema del escenario 2 del composteo

En las Tablas 35 a la 37 se presenta el inventario del ciclo de vida para las etapas del tratamiento
por composteo para el escenario 2.

Tabla 35. Inventario del Ciclo de Vida del escenario 2 del composteo: Acondicionamiento y mezcla de sustratos

Biowaste {RoW}| treatment

Acondicionamiento y 4066.667 kg of biowaste, industrial

Ecoinvent Masa de entrada al proceso

mezcla de sustratos composting | Cut-off, U v3 de composteo
Entrada Cantidad Unidad | Flujo nggsde Observaciones
RHM 1000.00 kg Residuos de hojas de maiz | Creado gﬂeafnaa?ze residuos de hoja
RVE 1666.67 kg Residuos de verduras y Creado Masa de residuos de
fruta verduras y fruta
Tap water {RoW}| tap
Agua 1400.00 kg water pr_oductlon, Ecoinvent | Agua adicionada durante el
conventional treatment | v3 proceso
Cut-off, U
Diésel que utilizaria un
Diesel, low-sulfur {RoW}| carrito tipo Bob Cat con
. . . pala para realizar el
L diesel production, low- Ecoinvent
Diésel 15.95 kg . mezclado, calculada a
sulphur, petroleum refinery v3 . -
. partir de la base de célculo
operation | Cut-off, U -
reportada en la hoja de
trabajo de Ecoinvent v3
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Tabla 36. Inventario del Ciclo de Vida del escenario 2 del composteo: pila de composteo

Biowaste {RoW}|

Composta Bruta 1016.67 kg Freatmgnt of b|ow§ste, Ecoinvent Composta producida sin cribar
industrial composting | v3
Cut-off, U
Entrada Cantidad Unidad | Flujo ngssde Observaciones
Instalacion de Proporcion de la instalacion de
compostaje, abierta Composting facility, composteo utilizada para
{GLQ}| Mercado open {GLO}| market Ecoinvent | compostear la unidad funcional,
. ; 7.534E-06 pz . " .
para instalaciones for composting facility, | v3 calculada a partir de la base de
de compostaje, open | Cut-off, U célculo reportada en la hoja de
abierto | Corte, U trabajo de Ecoinvent v3
Machine operation, Diésel que utilizaria un camion de
diesel, >= 74.57 kW, a
low load factor {GLO}| . voltgo tipo Bob cat con pala.para.,
. ; Ecoinvent | realizar los volteos para la aireacion
Diésel 0.36 h market for machine - )
. . _ | v3 de la pila, calculada a partir de la
operation, diesel, >= p .
base de célculo reportada en la hoja
74.57 kW, low load de trabajo de Ecoinvent v3
factor | Cut-off, U J
Electricity, low voltage Electricidad requerida en la planta
Electricidad 11.99 KWh {MX}|_rr_1arket for Ecoinvent | de compostep, calculada a partir de
electricity, low voltage | v3 la base de célculo reportada en la
| Cut-off, U hoja de trabajo de Ecoinvent v3
Salida Cantidad | Unidad | Flujo CEEE OE Observaciones
Datos
Amoniaco 9.60 kg Ammonia
D.'OX',dc.) de carbono, 3017.41 kg C_arbon_ dioxide, Emisiones al aire, provenientes del
biogénico biogenic N
Monoxido de - . Ecoinvent | Proceso biogénico, ca}IcuIadas a
L 3.4289E-01 kg Dinitrogen monoxide partir de la base de célculo
dinitrégeno v3 ; .
Sulfuro de reportada en la hoja de trabajo de
s 7.21 kg Hydrogen sulfide Ecoinvent v3
hidrégeno
Metano, Biogénico 13.72 kg Methane, biogenic
Pérdidas de agua por
Ecoinvent evapotranspiracion, calculadas a
Agua/mé, RowW 1.71 kg Water/m3, RoW v3 partir de la base de calculo
reportada en la hoja de trabajo de
Ecoinvent v3

Tabla 37. Inventario del Ciclo de Vida del escenario 2 del composteo: cribado de composta bruta

Composta <0.5 cm 538.83 Kg Composta cribada
Composta>0.5cm  477.81 Kg Composta cribada
Entrada Cantidad | Unidad | Flujo ggfgsde Observaciones
Electricity, high voltage {MX}| Energia que requiere el
Electricidad 4.42 kwh | electricity, high voltage, tamizador con motor eléctrico
production mix | Cut-off, U
Salida Cantidad | Unidad | Flujo ggfoesde Observaciones
Residuos solidos Residuos s6lidos urbanos no
- . degradables que son enviados
urbanos {RoW}| Municipal solid waste {R.OW}l Ecoinvent | a relleno sanitario, calculados a
Mercado de 0.02 kg market for municipal solid v3 partir de la base d’e calculo
Residuos Sdlidos waste | Cut-off, U reportada en la hoja de trabajo
Urbanos | Corte, U de Ecoinvent v3
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1 Tiradero a cielo abierto

Para el ICV del tiradero a cielo abierto se tom6 como referencia un inventario disponible en
SimaPro como Biowaste {RoW}| treatment of biowaste, open dump | Cut-off, U, adaptandolo al
flujo de referencia de 25,000 kg para satisfacer la unidad funcional de 1,000 kg RHM, y se
desglosa en el Anexo A-13.

1 Relleno sanitario

Para el ICV del relleno sanitario se tom6 como referencia un inventario disponible en SimaPro
como Municipal solid waste {RoW}| treatment of municipal solid waste, sanitary landfill | Cut-off,
U, adapténdolo al flujo de referencia de 25,000 kg para satisfacer la unidad funcional de 1,000 kg
RHM, se desglosa en el Anexo A-14.

FASE 3. Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida

Se obtuvieron los impactos del ciclo de vida caracterizados y normalizados para los dos
escenarios de composteo, para el relleno sanitario y el tiradero a cielo abierto. Se aplic6 el método
ReCiPe 2016 punto medio (H) V1.09 / Mundo (2010) H.

1 EICV del escenario e del composteo

Las cargas ambientales para cada categoria de impacto correspondientes a cada etapa del
escenario 1 del proceso de composteo se muestra en la Tabla 38, en donde se presenta la
contribucién de cada etapa a cada categoria de impacto.

Tabla 38. Tabla de contribuciones porcentuales de las etapas del escenario 1 del composteo para los 18 potenciales
impactos ambientales

Categoria de impacto Unidad Mezcla de sustratos Pila de composteo Cribado
Calentamiento global kg CO2 eq 0.4247 99.0135 0.5618
Agotamiento del 0zono kg CFC11 eq 0.0148 99.9604 0.0248
estratosférico

Radiacion ionizante kBg Co-60 eq 4.5255 59.3336 36.1409
Formacion de ozono, Salud humana kg NOx eq 15.1900 69.0014 15.8086
Formacion de particulas finas kg PM2.5 eq 0.1786 99.5358 0.2856
Formacion de ozono, ecosistemas kg NOX eq 17.7189 66.9507 15.3303
terrestres

Acidificacion terrestre kg SOz eq 0.0446 99.8979 0.0575
Eutrofizacién de agua dulce kg P eq 5.8540 56.9390 37.2070
Eutrofizacién marina kg N eq 17.7181 50.1558 32.1261
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 24.5748 55.2351 20.1900
Ecotoxicidad del agua dulce kg 1,4-DCB 11.3224 45.7363 42.9413
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 13.4673 47.0968 39.4359
Toxicidad carcinégena humana kg 1,4-DCB 12.7519 57.5476 29.7004
IOX'C'dad no cancerigena para kg 1,4-DCB 11.5896 51.6410 36.7694

umanos

Uso del suelo mza crop eq 30.4293 50.0354 19.5353
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 51.5915 38.0659 10.3426
Escasez de recursos fésiles kg oil eq 42.9419 43.0914 13.9667
Consumo de agua m3 90.9128 6.0067 3.0805

A partir de los datos de caracterizacion se identificé en qué medida contribuyeron cada etapa en
las diferentes categorias de impactos. En la Figura 33 se observan las contribuciones
porcentuales, destaca que la pila de composteo es la etapa con mayor contribucion para 16 de
las 18 categorias de impacto, excluyendo a la escasez de recursos fosiles y consumo de agua
para las cuales la etapa mas contribuyente es la mezcla de sustratos.
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Figura 33. Potenciales impactos ambientales caracterizados del escenario 1

Posteriormente se hizo el andlisis del inventario, para cada categoria de impacto se calcul6 la
contribucién del proceso y las operaciones unitarias (entradas y salidas) que mas contribuyen a
la etapa principal de composteo. En la Tabla 39 se muestran los porcentajes de contribucion.

Tabla 39. Contribucion por etapa, proceso y entrada/salida que mas contribuye a cada categoria de impacto del E1

Categoria de

Etapa que més

Proceso que mas contribuye a

Entrada/Salida que

impacto Unidad contribuye la etapa principal % mas contribuye al %
P y pap P proceso principal

Calentamiento Pila de Composteo Operacion de maquina, diésel, >= Metano biogénico al
global kg CO:- eq(99.01 %) 74,57 kW, factor de carga bajo B2 aire el
Agotamiento del . L.
ozono Iég CFC11 gg:g(g)omposteo Electricidad, alta tension 0.13 mgirt]%);gﬂgiu aire 99.99
estratosférico )
Radiacion kBg Co- Pila de Composteo Tratamiento de relaves de la A .
ionizante 60 eq (59.33 %) molienda de uranio B S Regen 222 el et B
Formacion de kg NOx  Pila de Composteo Operacién de maquina, diésel, >= Oxidos de nitrégeno al
ozono, Salud . 53.44 " 89.15
humana eq (69 %) 74,57 kW, factor de carga bajo aire
Formacion de kg PM2.5 Pila de Composteo Operacion de maquina, diésel, >= . .
particulas finas  eq (99.54 %) 74,57 kW, factor de carga bajo U9 AmoTEED 2L 2l S
Formacion de
0zono, kg NOx Pila de Composteo Operacion de maquina, diésel, >= 50.88 Oxidos de nitrégeno al 8360
ecosistemas eq (66.95 %) 74,57 kW, factor de carga bajo T aire )
terrestres
g(;:’(ilgt(;:cmn kg SOz eq gl;:oe(g)omposteo (I;’;orc)j:t?g:gg de electricidad, uso 0.05 Amoniaco al aire 99.86
Eutrofizacion de Pila de Com OsteOTratamiento de los escombros de

kg P eq P la mineria de lignito en vertederos 58.60 Fosfato al agua 86.89
agua dulce (56.94) de superficie
Eutrofizacién Pila de Composteo Produccion de electricidad, uso .
marina kg N eq (50.16 %) de petréleo 25.52 Nitrato al agua 41.05
Ecotoxicidad kg 1,4- Pila de Composteo Produccién de electricidad, uso .
terrestre DCB (55.24 %) de petréleo 42.89 lon de cobre al aire 39.85
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Tabla 39. Contribucién por etapa, proceso y entrada/salida que mas contribuye a cada categoria de impacto del E1

(Continuacion)

pategorla de Unidad Etapa que mas
impacto contribuye

Proceso que mas contribuye a

la etapa principal

Entrada/Salida que
% mas contribuye al
proceso principal

%

Ecotoxicidad del kg 1,4- Pila de Composteo

agua dulce DCB (45.74 %)
Ecotoxicidad kg 1,4- Pila de Composteo
marina DCB (47.10 %)
Toxicidad

carcinégena DCB (57.55 %)
humana .
Toxicidad no

cancerigena para DCB (51.64 %)
humanos '

Uso del suelo

eq (52.60 %) duro y carbén duro
Escasez de Mezcla de Concentrado de metal del grupo
recursos kg Cu eq sustratos
minerales (38.07 %) concentracion
Escasez de ka oil e Pila de Composteo Produccién de petréleo y gas
recursos fosiles 9 q (43.09 %) natural a alta presion, en tierra
Consumo de me Pila de Composteo Produccién de agua del grifo,
agua (58.98 %) tratamiento convencional

Tratamiento de los escombros de

la mineria de lignito en vertederos 46.19 Zinc (ll) al agua

de superficie

Tratamiento de los escombros de

la mineria de lignito en vertederos 38.73 Zinc (ll) al agua

de superficie

duro, residuos

kg 1,4- Pila de Composteo Tratamiento de cenizas de carbén

kg 1,4- Pila de Composteo Tratamiento de los desechos de

la mineria de lignito

m?a crop Pila de Composteo Explotacion de minas de carbén

38.02 Cromo (VI) al agua

35.63 Zinc (ll) al agua

13.38 Transformacion de

60.24

53.63

79.78

46.98

19.85

Crudo no especificado

del platino, operaciones de mina y 41.21 Platino Crudo

1807 MJ por kg Crudo

Uso de agua para

Petréleo crudo, 43.4

28.62

59.16

0.26 turbinas, origen natural 0.42

no especificado

Normalizacion

Los resultados normalizados del EICV se presentan en la Tabla 40, y a partir de ellos se elabor6
una gréfica que facilite la interpretacion de los datos y se presenta en la Figura 34. Al normalizar
los datos es posible sumar las contribuciones de cada categoria, para este escenario el impacto

total es 0.00094525 persona*afio/UF.

Tabla 40. Tabla de potenciales impactos ambientales normalizados para las 18 categorias de impacto de las etapas
del escenario 1 del composteo

Categoria de impacto Total Mezcla de sustratos Pila de composteo Cribado
Calentamiento global 1.07E-04 4.56E-07 1.06E-04 6.03E-07
Agotamiento del ozono estratosférico 9.45E-05 1.40E-08 9.44E-05 2.34E-08
Radiacion ionizante 1.33E-06 6.03E-08 7.91E-07 4.82E-07
Formacién de ozono, Salud humana 2.76E-06 4.20E-07 1.91E-06 4.37E-07
Formacién de particulas finas 8.62E-05 1.54E-07 8.58E-05 2.46E-07
Formacién de ozono, ecosistemas 3.52E-06 6.24E-07 2.36E-06 5.40E-07
terrestres
Acidificacion terrestre 5.96E-04 2.66E-07 5.96E-04 3.43E-07
Eutrofizacién de agua dulce 4.05E-06 2.37E-07 2.31E-06 1.51E-06
Eutrofizaciéon marina 9.31E-08 1.65E-08 4.67E-08 2.99E-08
Ecotoxicidad terrestre 2.00E-06 4.91E-07 1.10E-06 4.03E-07
Ecotoxicidad del agua dulce 3.70E-06 4.19E-07 1.69E-06 1.59E-06
Ecotoxicidad marina 3.41E-06 4.60E-07 1.61E-06 1.35E-06
Toxicidad carcinégena humana 2.74E-05 3.50E-06 1.58E-05 8.15E-06
Toxicidad no cancerigena para humanos 1.32E-07 1.54E-08 6.84E-08 4.87E-08
Uso del suelo 3.61E-09 1.10E-09 1.81E-09 7.05E-10
Escasez de recursos minerales 2.28E-11 1.18E-11 8.69E-12 2.36E-12
Escasez de recursos fosiles 1.17E-05 5.03E-06 5.05E-06 1.64E-06
Consumo de agua 9.67E-07 8.79E-07 5.81E-08 2.98E-08
TOTAL 0.00094525 0.00001304 9.15E-04 1.74E-05
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Figura 34. Potenciales impactos ambientales normalizados del escenario 1

Las categorias mas afectadas por el escenario 1 son la acidificacién terrestre, seguido de
calentamiento global, agotamiento del ozono estratosférico y formacion de particulas finas.

1 EICV del escenario 2 del composteo

Las cargas ambientales para cada categoria de impacto correspondientes a cada etapa del
escenario 2 del proceso de composteo se muestra en la Tabla 41, en donde se presenta la
contribucién de cada etapa a cada categoria de impacto.

Tabla 41. Tabla de contribuciones porcentuales de las etapas del escenario 2 del composteo para los 18 potenciales
impactos ambientales

Categoria de impacto Unidad Mezcla de sustratos Pila de composteo Cribado
Calentamiento global kg CO2 eq 0.6437 98.5160 0.8403
Agotamiento del ozono estratosférico kg CFC11 eq 0.0228 99.9396 0.0376
Radiacion ionizante kBg Co-60 eq 5.1028 59.0099 35.8872
Formacion de ozono, Salud humana kg NOx eq 15.2582 69.0753 15.6665
Formacion de particulas finas kg PM2.5 eq 0.2761 99.2929 0.4310
Formacion de ozono, ecosistemas kg NOX eq 17.7568 67.0456 15.1975
terrestres

Acidificacion terrestre kg SOz eq 0.0687 99.8442 0.0872
Eutrofizacién de agua dulce kg P eq 6.6616 56.2720 37.0663
Eutrofizacién marina kg N eq 17.8067 49.7471 32.4462
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 24.6560 55.1997 20.1443
Ecotoxicidad del agua dulce kg 1,4-DCB 12.3628 44.3387 43.2985
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 14.3129 45.8956 39.7915
Toxicidad carcinégena humana kg 1,4-DCB 15.0923 56.0560 28.8517
IOXiCidad no cancerigena para kg 1,4-DCB 12.4682 50.6433 36.8885

umanos

Uso del suelo m?a crop eq 31.9723 48.9783 19.0494
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 53.9704 36.2666 9.7630
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 42.8632 43.2391 13.8977
Consumo de agua m?3 93.6849 4.1800 2.1350




A partir de los datos de caracterizacion se identificé en qué medida contribuyeron cada etapa en
las diferentes categorias de impacto. En la Figura 35 se observan las contribuciones
porcentuales, los resultados son similares a los del escenario 1, puesto que la pila de composteo
es la etapa con mayor contribucion para 16 de las 18 categorias de impacto, excluyendo a la
escasez de recursos fésiles y consumo de agua para las cuales la etapa mas contribuyente es la
mezcla de sustratos.
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Figura 35. Potenciales impactos ambientales caracterizados del escenario 2

Posteriormente se hizo el analisis del inventario, para cada categoria de impacto se calculo la
contribucién del proceso y las operaciones unitarias (entradas y salidas) que mas contribuyen a
la etapa principal de composteo. En la Tabla 42 se muestran los porcentajes de contribucion.

Tabla 42. Contribucion por etapa, proceso y entrada/salida que méas contribuyen a cada categoria de impacto del E2

Entrada/Salida que

Categoria de Etapa que mas Proceso que mas contribuye a

. 0 . ; 0
impacto Unidad contribuye la etapa principal % mas contrlk_:)uye al %
proceso principal
. . Operacion de maquina, diésel, S
Calentamiento kg CO2 eqPlla de Composteo >= 74,57 KW, factor de carga 1.20 Metano biogénico al 70.37
global (98.5159) bajo aire
Agotamiento del . .
ozono kg CFC11Pila de Composteo Electricidad, alta tensién 0.19 N_Io_nqmdo de . 99.99
- eq (99.9396) dinitrégeno al aire
estratosférico
Radiacion kBg Co- Pila de Composteo Tratamiento de relaves de la . .
ionizante 60 eq (59.0099) molienda de uranio B2 IRECET222 2 =I0hsl0
Formacioén de . Operacion de maquina, diésel, . -
ozono, Salud kg NOx  Pila de Composteo >= 74,57 kW, factor de carga 53.71 QX|dos de nitrogeno al 89.14
eq (69.0753) . aire
humana bajo
. . Operacion de maquina, diésel,

Forrpamon .de kg PM2.5 Pila de Composteo >= 74,57 kW, factor de carga 0.30 Amoniaco al aire 98.91
particulas finas  eq (99.2929) bajo
E;);r:c?cién e kg NOx Pila de Composteo Operacion de maquina, diésel, Oxidos de nitrégeno al

0, 9 p >= 74,57 kW, factor de carga ~ 51.13 9 83.60
ecosistemas eq (67.0456) baio aire
terrestres !
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Tabla 42. Contribucion por etapa, proceso y entrada/salida que mas contribuyen a cada categoria de impacto del E2

(Continuacion)

Categoria de

Etapa que mas Proceso que mas contribuye a

Unidad

%

Entrada/Salida que

mas contribuye al

%

impacto contribuye la etapa principal e
proceso principal
Acidificacion Pila de Composteo Produccion de electricidad, uso . .
terrestre kg SOz eq (99.8442) de petréleo 0.08 Amoniaco al aire 99.79
Eutrofizacién de Pila de Composteo Tratamiento de los escombros de
kg P eq P la mineria de lignito en 58.58 Fosfato al agua 86.87
agua dulce (56.2720) -
vertederos de superficie
Eutrofizacion Pila de Composteo Produccién de electricidad, uso .
e kg N eq (49.7471) de petréleo 25.44 Nitrato al agua 40.94
Ecotoxicidad kg 1,4- Pila de Composteo Produccién de electricidad, uso .
terrestre DCB (55.1997) de petroleo 42.58 lon de cobre al aire 39.99
- . Tratamiento de los escombros de
Ecﬁgogﬁf:d el :(3%184 af;;sgfmposteo la mineria de lignito en 46.14 Zinc (Il) al agua 60.22
g ' vertederos de superficie
. . Tratamiento de los escombros de
Ecotoxicidad kg 1,4- Pila de Composteo S s .
marina DCB (45.8956) la mineria de lignito en 38.66 Zinc (Il) al agua 53.58
vertederos de superficie
Toxicidad . . .
i kg 1,4- Pila de Composteo Tratamiento de cenizas de
ﬁarcmogena DCB (56.0560) carbén duro, residuos 37.96 Cromo (VI) al agua 79.64
umana
Toxicidad no . .
cancerigena :(3%184 (Psllgléjfgg)omposteo l'rar?]:?nrglr?gtgedlcia Inoifodesechos de 35.56 Zinc (Il) al agua 46.93
para humanos ) 9
m?a crop Pila de Composteo Explotacion de minas de carbén Transformacion de
s @2 slEl eq (51.0820) duro y carbén duro A2l Crudo no especificado L
Escasez de Mezcla de Concentrado de metal del grupo
recursos kg Cu eq Sustratos del platino, operaciones de mina 55.38 Platino Crudo 38.46
minerales (36.2666) y concentracion
Escasez de ka oil e Pila de Composteo Produccioén de petréleo y gas 16.65 Petréleo crudo, 43.4 50.41
recursos fésiles "9 q (43.2391) natural a alta presion, en tierra "~ MJ por kg Crudo :
. o . Uso de agua para
Consumo de m3 Pila de Composteo Produt_:cmn de agua_del grifo, 0.26 turbinas, origen natural 0.33
agua (58.8084) tratamiento convencional

no especificado

Normalizacion

Los resultados normalizados del EICV para el Escenario 2 se presentan en la Tabla 43, y a partir
de ellos se elabor6 una grafica que facilite la interpretacion de los datos y se presenta en la Figura
36. La suma de las contribuciones de cada impacto para el Escenario 2 es 0.00064696
persona*afio/UF.

Tabla 43. Tabla de potenciales impactos ambientales normalizados para las 18 categorias de impacto de las etapas

del escenario 2 del composteo

Categoria de impacto Total Mezcla de sustratos  Pila de composteo Cribado
Calentamiento global 7.17E-05 4.62E-07 7.07E-05 6.03E-07
Agotamiento del ozono estratosférico 6.22E-05 1.42E-08 6.22E-05 2.34E-08
Radiacion ionizante 1.34E-06 6.84E-08 7.91E-07 4.81E-07
Formacion de ozono, Salud humana 2.79E-06 4.25E-07 1.93E-06 4.37E-07
Formacion de particulas finas 5.71E-05 1.58E-07 5.67E-05 2.46E-07
Formacion de 0zono, ecosistemas 3.55E-06 6.30E-07 2.38E-06 5.39E-07
terrestres

Acidificacion terrestre 3.93E-04 2.70E-07 3.93E-04 3.43E-07
Eutrofizacién de agua dulce 4.10E-06 2.73E-07 2.31E-06 1.52E-06
Eutrofizacién marina 9.41E-08 1.68E-08 4.68E-08 3.05E-08
Ecotoxicidad terrestre 2.01E-06 4.96E-07 1.11E-06 4.05E-07
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Tabla 43. Tabla de potenciales impactos ambientales normalizados para las 18 categorias de impacto de las etapas
del escenario 2 del composteo (Continuacion)

Categoria de impacto Total Mezcla de sustratos Pila de composteo Cribado

Ecotoxicidad del agua dulce 3.82E-06 4.73E-07 1.70E-06 1.66E-06
Ecotoxicidad marina 3.51E-06 5.03E-07 1.61E-06 1.40E-06
Toxicidad carcinégena humana 2.82E-05 4.26E-06 1.58E-05 8.15E-06
Toxicidad no cancerigena para humanos 1.35E-07 1.69E-08 6.86E-08 4.99E-08
Uso del suelo 3.71E-09 1.18E-09 1.82E-09 7.06E-10
Escasez de recursos minerales 2.42E-11 1.30E-11 8.76E-12 2.36E-12
Escasez de recursos fosiles 1.18E-05 5.05E-06 5.09E-06 1.64E-06
Consumo de agua 1.39E-06 1.31E-06 5.83E-08 2.98E-08

TOTAL  0.000647 0.000014 0.000615 0.000018
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Figura 36. Potenciales impactos ambientales normalizados del escenario 2

Las categorias mas afectadas por el escenario 2 son la acidificacién terrestre, seguido de
calentamiento global, agotamiento del ozono estratosférico y formacion de particulas finas, hay
similitud con el escenario 1.

1 Comparacion entre el EICV del escenario 1y escenario 2

A continuacion, se muestra la comparacion de los dos escenarios propuestos para el tratamiento
de HM por composteo.

En la Figura 37 se observan la comparacion de las contribuciones caracterizadas para cada
categoria de impactos y en la Figura 38 la comparacion de las contribuciones normalizadas.

Se aprecia que, para los datos caracterizados, el escenario 1 tiene mayor impacto en 4
categorias: acidificacion terrestre, formacién de particulas finas, agotamiento del ozono
estratosférico, calentamiento global.
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Figura 37. Comparacion de los potenciales impactos ambientales caracterizados entre el escenario 1 y escenario 2.

Al normalizar los datos, se observa que la misma tendencia, sin embargo, aunque el escenario 2
impacte méas en 14 categorias, las contribuciones del escenario 1 en las que impacta mas son
significativamente mayores, ya que la suma de las contribuciones de todas las categorias de
impacto es mayor para el escenario 1.
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Figura 38. Comparacion de los potenciales impactos ambientales normalizados entre el escenario 1 y escenario 2
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1 Comparacion entre la EICV del relleno sanitario y tiradero a cielo abierto con los
escenarios 1y 2 del composteo

Se hizo una comparacion de las alternativas de gestiéon de RHM, en la Tabla 44 presentan las
cargas ambientales para cada categoria de impacto caracterizadas y en la Tabla 45 los valores
normalizados.

Tabla 44. Tabla de contribuciones caracterizadas para las alternativas de gestién de RHM para los 18 potenciales
impactos ambientales

Categoria de impacto Unidad Escenariol Escenario 2 .T”adefo a Rel_len_o
cielo abierto sanitario

Calentamiento global kg CO2eq 0.85839124 0.57385763 16259.25 16595.339
Agotamiento del ozono estratosférico kg CFClleq 5.6557E-06 3.7248E-06 0 0.00229226
Radiacion ionizante kBg Co-60 eq 0.00064061 0.00064451 0 15.106172
Formacioén de ozono, Salud humana kg NOxeq 5.6888E-05 5.7371E-05 0.0323 2.4455054
Formacion de particulas finas kg PM2.5eq 0.00220517 0.00146131 0.337053 1.051908
g;g‘sat‘g‘;” de 0zono, ecosistemas kg NOxeq 6.2519E-05 6.3029E-05 0.0323 2.5401439
Acidificacion terrestre kg SO2eq 0.02443245 0.01611127 1.161628 2.5252869
Eutrofizacién de agua dulce kg P eq 2.6315E-06 2.6648E-06 27.706015 70.555649
Eutrofizaciéon marina kg N eq 4.2884E-07 4.3375E-07 24.740288 24.398339
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 0.03033875 0.03057333 27.195111 1712.2654
Ecotoxicidad del agua dulce kg 1,4-DCB  9.3253E-05 9.6347E-05 339.7796 12006.956
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB  0.00014846 0.00015271 465.68077 15874.937
Toxicidad carcinégena humana kg 1,4-DCB  0.00028246 0.00029085 10.371906 274.65316
Toxicidad no cancerigena para humanos kg 1,4-DCB 0.00414011 0.00423125 11092.239 279591.26
Uso del suelo mlacrop eq 2.2284E-05 2.2878E-05 78.5765 34.575482
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 2.7402E-06  2.9003E-06 0 0.20332711
Escasez de recursos fésiles kg oil eq 0.01149459 0.01154038 0 166.98887
Consumo de agua m?3 0.00025793  0.0003718 0 -95.02871

Tabla 45. Tabla de contribuciones normalizadas para las alternativas de gestion de RHM para los 18 potenciales
impactos ambientales

Categoria de impacto Escenario 1 Escenario 2 Tlrader_o a cielo Rel_len_o
abierto sanitario
Calentamiento global 0.0001073 7.17322E-05 2.0324063 2.0744174
Agotamiento del ozono estratosférico 9.4451E-05 6.22046E-05 0 0.03828073
Radiacion ionizante 1.3325E-06 1.34057E-06 0 0.03142084
Formacién de ozono, Salud humana 2.7647E-06 2.78825E-06 0.00156978 0.11885156
Formacién de particulas finas 8.6222E-05 5.71372E-05 0.01317877 0.0411296
Formacién de ozono, ecosistemas terrestres 3.5198E-06 3.54855E-06 0.00181849 0.1430101
Acidificacion terrestre 0.00059615 0.000393115 0.02834372 0.061617
Eutrofizaciéon de agua dulce 4.0526E-06 4.10383E-06 42.667262 108.6557
Eutrofizacion marina 9.3059E-08 9.4124E-08 5.3686425 5.2944397
Ecotoxicidad terrestre 1.9963E-06 2.01173E-06 0.00178944 0.11266706
Ecotoxicidad del agua dulce 3.7021E-06 3.82497E-06 13.48925 476.67616
Ecotoxicidad marina 3.4146E-06 3.51235E-06 10.710658 365.12354
Toxicidad carcindgena humana 2.7427E-05 2.82418E-05 1.007112 26.668822
Toxicidad no cancerigena para humanos 1.3248E-07 1.354E-07 0.35495163 8.9469204
Uso del suelo 3.61E-09 3.70622E-09 0.01272939 0.00560123
Escasez de recursos minerales 2.2826E-11 2.41591E-11 0 1.6937E-06
Escasez de recursos fésiles 1.1724E-05 1.17712E-05 0 0.17032865
Consumo de agua 9.6723E-07 1.39427E-06 0 -0.35635766
U (persona*afio/UF )  0.00094525 0.00064696 75.689712 993.80655
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La suma total de los potenciales impactos ambientales 2 n d i ,demaybr a menor impacto se
tiene en el relleno sanitario con 993.80655 persona*afo/UF, seguido del tiradero a cielo abierto
(U=75.689712 persona*afio/UF), posteriormente el escenario 1 cuya U=0.00094525
persona*afio/UF y escenario 2 con U=0.00064696 persona*afio/UF.

Alcompar ar elestedaceoU?2 eb ambient al ment080646%8s S oO0St €
persona*afo/ UF y el rell eno sanitari o 8988085%bi ent a
persona*afio/UF. Esto indica que el relleno sanitario es mas de un millbn de veces mas

impactante que el mejor escenario de gestién de RHM.

Ademas, es importante sefalar, que el tiradero es cerca de 117,000 veces mas impactante que
el escenario 2 y mas de 80,000 veces que el escenario 1.

Las categorias de impacto se reducen mas del 99.99 % y son el composteo son ecotoxicidad del
agua dulce, ecotoxicidad marina, eutrofizacion de agua dulce, eutrofizacién marina, toxicidad
carcindgena humana, toxicidad no carcindgena humana.

A continuacién, se muestran las gréficas elaboradas a partir de los datos caracterizados y
normalizados, de la comparacién del relleno sanitario con los dos escenarios del composteo en
las Figuras 39 y 40, respectivamente.

Es posible afirmar que el tratamiento por composteo es ambientalmente mas sostenible que el
tiradero a cielo abierto y que el relleno sanitario para la gestion de RHM.

O Consumodeagua—

Escasez de reCcursos fOSil e
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Formacién de 0z0on0o, Salud hiunm ain o  m—m—————
Radiacion 10Nzt e m———————
Agotamiento del 0z0N0 eStratoSTeE riC O m—
Calentamiento g0k 2| 1
-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
m Escenario 1 - Composteo m Escenario 2 - Composteo m Tiradero a cielo abierto m Relleno sanitario

Figura 39. Comparacion de los impactos caracterizados para las alternativas de gestion de RHM
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Figura 40. Comparacion de los impactos normalizados para las alternativas de gestion de RHM.

En otros ACV de composteo se reportan menos categorias de impactos como el agotamiento de
la capa de ozono, calentamiento global, smog, efectos respiratorios, ecotoxicidad, acidificacion o
acidificacion terrestre, eutrofizacion o eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana
cancerigena, toxicidad humana no cancerigena, agotamiento de recursos fésiles y cambio
climatico, (Hangyong Ray et al., 2020; Keng et al., 2020; Nanlin et al., 2023).

Y una comparacién entre relleno sanitario y composteo mostré que las categorias de impactos
con mayor contribucion fueron la ecotoxicidad, toxicidad humana no cancerigena, toxicidad
humana cancerigena y la eutrofizacién (Keng et al., 2020)

8.4.1. Indices de sostenibilidad ambiental GBAER

Tras la aplicacién de los indices de sostenibilidad ambiental GBAER, se obtuvieron dos planos
0- considerando diferentes TREF.

En la Tabla 46, se observan los indices GBAER calculados, la tecnologia de referencia es el
tiradero a cielo abierto, puesto que ese el escenario mas representativo a la situacion real de la
gestién de los RHM.

Tabla 46. indices GBAER para la comparacion de los escenarios 1y 2 contra tiradero a cielo abierto

=3 rea o

E1 vs Tiradero a cielo abierto U N U u
TREF Tiradero a cielo abierto 75.68971203 13 0.367977  4.903489
TEV Escenario 1 - Composteo 0.000945254 5

E2 vs Tiradero a cielo abierto V] N @ 7
TREF Tiradero a cielo abierto 75.68971203 13 0.367977 5.06816
TEV Escenario 2 - Composteo 0.00064696 5
El p | -a peoniteldistinguir que tecnologia es ambientalmente mas sostenible, y a su vez,

muestra que si la sostenibilidad es dominante o que hay categorias en las que la tecnologia
ambientalmente mas sostenible impacta mayormente que la tecnologia menos sostenible.
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En la Figura 41, se pueden observar los resultados de la comparacion de las alternativas de
gestién de RHM contra el tiradero a cielo abierto.

Ademas, destaca que los escenarios 1y 2 si son mas sostenibles ambientalmente, debido a que
tienen en 13 categorias, con menores impactos que el tiradero a cielo abierto.
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Figura4l.Re s ul t ad o s » deda cpnhparacidon dé los escenarios de composteo de RHM. El tiradero a cielo
abierto fue la tecnologia de referencia

También se hizo el analisis de los indices GBAER considerando al relleno sanitario como
tecnologia de referencia. En la Tabla 47 se presentan los valores de los indices.

Tabla 47. indices GBAER para la comparacion de los escenarios 1y 2 contra relleno sanitario

E1 vs Relleno sanitario V] N U v
TREF Relleno sanitario 993.80655 17 0.954243 6.021753
TEV Escenario 1 - Composteo 0.000945254 1

E2 vs Relleno sanitario U N ¢ 12
TREF Relleno sanitario 993.80655 17 0.954243 6.186423
TEV Escenario 2 - Composteo 0.00064696 1

En la Figura 42, se pueden observar los resultados cuando el relleno sanitario es TREF. Se
refirma que el relleno sanitario es menos sostenible que los escenarios 1 y 2 de composteo.
Nuevamente, los escenarios 1y 2 destacan como mas sostenibles ambientalmente.
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fue la tecnologia de referencia
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8.5. Identificacion de los impactos econdmicos de los residuos
azufrados

En esta seccion se desglosan los impactos econdmicos determinados mediante la circularidad
del residuo vy la circularidad de las hojas de maiz, cada uno con su respectivo indicador.

8.5.1. Circularidad del composteo

Se determin6 el IMC, indice de Circularidad del Material de la fundacion Ellen MacArthur
adaptandolo al proceso de composteo. Este indicador requiere conocer el valor de la utilidad del
producto, o bien, la de un producto similar existente en el mercado, para el caso de la composta
el valor de la utilidad equivale a 1, X = 1, porque es un producto de un solo uso.

A continuacion, se muestra el desarrollo del calculo del indicador MCI para el escenario 1 del
composteo.

En las Tablas 48 y 49 se enlistan la materia prima y los productos para en el escenario 1 del
composteo, y se indica a que valor corresponde segun los datos requeridos para calcula MCI.

Tabla 48. Materias primas para el escenario 1 del composteo

Variable del MCI Materia prima asociada kg
Materia prima derivada de una fuente reciclada, MPr Residuos de hoja de maiz 1,000
Masa de la materia prima derivada de una fuente

reutilizada, MPy

Masa de la materia prima derivada de una fuente

biol6gica proveniente de una fuente sostenida, MPs

Masa total de la materia prima, MP Masa total de la materia prima 7,800
Residuos de verdura y fruta 5,000
Agua 1,800

Tabla 49. Productos para el escenario 1 del composteo

Variable del MCI Producto asociado kg
Masa del productmo recol ect édompostacribada 842.4
Masa del producto reutil i zeMulch 561.6
Masa del producto biol6gica no contaminada que se esta

compostamedo, m’

Masa del producto que se utiliza para la recuperacion de

ener g3%a, m’

Masa total del producto, M Masa total del producto 1404

Los valores de la masa de residuos irrecuperables generados en el proceso de reciclado de
piezas del producto W, y el de la masa de residuos irrecuperables generados al producir materias
primas reciclada son iguales a cero Wc, debido a que no aplican.

1 Calculo de la masa de la materia prima MP

Para obtener MP, se hizo una sumatoria de la masa de la materia prima que entra en el
composteo: RHM, RVF y agua.

MP= 7,800 kg

9 Calculo de la masa del producto M
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La masa del producto es la masa de la composta obtenida antes de cribar, a partir del trabajo
experimental realizado en este trabajo, se obtuvo un 18 % de composta sin cribar.

M= (8,666.7 kg) * 0.18 = 1, 404 kg
9 Célculo de la materia prima virgen V

Para este célculo, es necesario determinar las fracciones de cada categoria de masa que ingresa
al proceso, como se muestra a continuacion.

La fraccion de masa de la materia prima que entra en la reutilizacion de componentes esta dada
por:

o 00 pnMRQ

D0 xwnmRQ

™ C Y

Debido a que no ingresa materia prima de fuentes reutilizadas ni material biolégico proveniente
de una produccidn sostenida, las fracciones correspondientes equivalen a:

0O — m y 0o — ¢
Por lo tanto,
w 0zp O O O phmMD@p McyYyn 1 pkcDQ
9 Calculo de la masa de residuos irrecuperables W
Para el célculo de los residuos irrecuperables se emplea la siguiente ecuacion:
W w _—
Debido a que We y Wc no aplican, W=W,.

Para obtener Wy que corresponde a la masa de residuos irrecuperables de cualquier tipo de
proceso en el que los materiales ya no son recuperables, se calculan las fracciones
correspondientes:

5 a“ wu§ CQQ
0 ph TRQ T Y
a - T 18{0Q

5 &oyQ 1

0 o TRQ

Debido a que no hay masa del producto biol6gica no contaminada que se estd compostando ni
masa del producto que se utiliza para recuperar energia, las fracciones correspondientes son
nulas.

6 — U 6 — 0
Se calcula Wy que equivale a W:
©w 0zp 6 6 6 06 phmD@p MYy ¢ T T 1NWQQ
® O mQQ

9 Calculo de la utilidad del producto F(X)
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8 8

Al ser X=1, '0O® T80

9 Célculo del indice de flujo lineal del producto LFI

Se emplea la ecuacién

e W W plt ¢ R'Q nQQ
v 'O00 ﬂ . ~ e ™ OV W
cd — ¢zph MNQ T'Q“Q

Finalmente, se obtiene el MCI:
D0OO0Op D'OMW® p T8 O W T TTX X
Por lo tanto, el MCI para el escenario 1 es 0.6077, lo que equivale a MClg1=60.77 %.

Adicionalmente se consider6 un escenario 1.1, en el cual el agua empleada en el proceso es
agua reutilizada, esto implica que la fraccion de materia prima de fuentes reutilizadas, y esto
implica un cambio en la masa de la materia prima virgen V, a su vez, el indice de flujo lineal LFI
y por tanto el MCI, estos cambios se realizan a continuacion:

0 phytRQ
0 xhpmnRQ
w 0zZp O 0O O pPphnR@p MCYM opnm wNITRQ

] O

vy U
0o =
0

500 W W WTRQ TQQ -
cO % ¢zph mRQ nc—mQ"Q

Finalmente, se obtiene el MCI:
DOO0Op D'OMW® p THCTEOB T PP UL
Por lo tanto, el MCI para el escenario 1.1 es 0.7115, lo que equivale a MClg1.1= 71.15 %.

A continuacién, se muestra el desarrollo del célculo del indicador MCI para el escenario 2 del
composteo.

En las Tablas 50 y 51 enlistan la materia prima y los productos para el escenario 2 del composteo,
y se indica a que valor corresponde segun los datos requeridos para calcular MCI.

Tabla 50. Materia prima para el escenario 2 del composteo

Variable del MCI Materia prima asociada kg
Materia prima derivada de una fuente reciclada, MPr Residuos de hoja de maiz 1,000
Masa de la materia prima derivada de una fuente

reutilizada, MPy

Masa de la materia prima derivada de una fuente

biolégica proveniente de una fuente sostenida, MPs

Masa total de la materia prima, MP Masa total de la materia prima 4,066.67
Residuos de verdura y fruta 1,666.7
Agua 1,400
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Tabla 51. Productos para el escenario 2 del composteo

Variable del MCI Producto asociado kg
Masa del productmo r ec oCompostacribada 610
Masa del productio r eut Mulch 406.67
Masa del producto biolégica no contaminada que

se est8 compsostando, m

Masa del producto que se utiliza para la

recuperaci-n ge ener g?2

Masa total del producto, M Masa total del producto 1,016.67

Los valores de la masa de residuos irrecuperables generados en el proceso de reciclado de
piezas del producto Wk, y el de la masa de residuos irrecuperables generados al producir materias
primas reciclada son iguales a cero Wc, debido a que no aplican.

1 Célculo de la masa de la materia prima MP

Para obtener MP, se hizo una sumatoria de la masa de la materia prima que entra en el
composteo: RHM, RVF y agua.

MP = 4,066.67 kg
1 Calculo de la masa del producto M

A partir de los datos experimentales obtenidos en este trabajo, se obtuvo un 25 % de composta
sin cribar para el Escenario 2.

M = (4,066.67 kg) * 0.25 = 1,016.67 kg
9 Célculo de la materia prima virgen V

Para este célculo, es necesario determinar las fracciones de cada categoria de masa que ingresa
al proceso, como se muestra a continuacion.

La fraccién de masa de la materia prima que entra en la reutilizacién de componentes esta dada
por:

00 pPTTTRQ
00 Tht edp X QQ

T T VU W

Debido a que no ingresa materia prima de fuentes reutilizadas ni material biolégico proveniente
de una produccion sostenida, las fracciones correspondientes equivalen a:

O — m y 0o — 7
Por lo tanto,
w 0zZp O O O pmpHXQ@p MTULW T X edpXQQ
9 Calculo de la masa de residuos irrecuperables W
Para el célculo de los residuos irrecuperables se emplea la siguiente ecuacion:
o o 2 9

Debido a que Wer y Wc no aplican, W=W,.
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Para obtener Wy que corresponde a la masa de residuos irrecuperables de cualquier tipo de
proceso en el que los materiales ya no son recuperables, se calculan las fracciones
correspondientes:

B a - L odP3AQQ
© 0 pit pap XQQ
G« T X& dQQ

0 phtpdpXQQ
Debido a que no hay masa del producto biolégica no contaminada que se estd compostando ni

masa del producto que se utiliza para recuperar energia, las fracciones correspondientes son
nulas.

6 — U 6 — O
Se calcula Wy que equivale a W:
@ 0zp 6 6 6 6 pmeXQQp Mom@x T T TQQ
® ® nQQ
1 Célculo de la utilidad del producto F(X)

AlserXx=1,706 =2 2 m»

9 Célculo del indice de flujo lineal del producto LFI

Se emplea la ecuacion

W QQ mQQ
0 "00 — O )E <|)€pr~ T ™ X X T
qu — Q7 pimpdpxQQ —— 00

Finalmente, se obtiene el MCI:
D0Op DM p TWX ¥TB T @ TTX
Por lo tanto, el MCI para el Escenario 2 es 0.6607, lo que equivale a MClgz= 66.07 %.

Adicionalmente se considerd un escenario 2.1, en el cual el agua empleada en el proceso es
agua reutilizada, esto implica que la fraccién de materia prima de fuentes reutilizadas, y esto
implica un cambio en la masa de la materia prima virgen V, a su vez, el indice de flujo lineal LFI
y por tanto el MCI, estos cambios se realizan a continuacion:

00 poh mRQ
D0 Thtedp®QQ
w 0zp O O O ppPYQ@p TMT LW TT ar T pdpXQQ

O TWTTO

. W W T p&HXQQ TQQ
v '00 5 5 . - T T T W
qU — CZ P pdpxQQ —— 00

Finalmente, se obtiene el MCI:
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DO00p D'CCOG® p ™ MTT?@ TRPUL @
Por lo tanto, el MCI para el escenario 2.1 es 0.8156, lo que equivale a MClgz1 = 81.56 %.

En la Tabla 52 se muestra el resumen de los resultados del indicado MCI:

Tabla 52. Resultados del indicador MCI (expresado en %) aplicado al composteo

Escenarios MCI Escenarios alternos MCI
El 60.77 % El1.1 71.15 %
E2 66.07 % E2.1 81.56 %

Ambos escenarios presentan una circularidad mayor al 60 %, y el escenario 2 es mayor.
Para los escenarios alternos, se tiene un incremento en el % de circularidad, en méas del 10 %
para el escenario 1y para el escenario 2 incrementa alrededor del 15 %.

8.5.2. Evaluacion de la circularidad de las hojas de maiz

Para la evaluacion de la circularidad de las hojas de maiz, fue posible a partir de la informacién
recabada en las entrevistas. Los resultados de la implementacion de cada paso se muestran a
continuacion:

Paso 1: Definir el objeto a evaluar

El producto son las hojas de maiz con azufre, y para producirlas se utilizan las hojas de maiz, el
azufre granular y agua.

El proceso de elaboracioén y fabricacion se describe a continuacion:

1 Disqueo: tras la cosecha se obtienen los granos del maiz y la hoja de maiz. Para obtener
las hojas se separa de los granos mediante un disco afilado, se generan residuos como
el gorrito de la mazorca y hojas que no cumplen con los criterios de calidad.

1 Proceso de azufrado: etapa en la que se afiade azufre a las hojas.

1 Seleccién: las hojas azufradas son seleccionadas para su clasificacién en términos de
calidad.

1 Comercializacion: traslado a los estados de comercio.
Paso 2: Seleccionar los indicadores por categoria.
La seleccion de los indicadores se enlist6 en la Tabla 10 en la seccién de metodologia.
Paso 3: Recoleccion de datos

Para el cultivo de los granos y de la hoja de maiz se emplean fertilizantes quimicos, ningin
agricultor emplea abonos organicos para cultivar, sin embargo, una actividad comun es disquear
en el predio cultivado y dejar que los residuos del disqueo se queden en el terreno y se
desintegren de manera natural. En términos generales, se considera que la produccién de la hoja
no emplea nutrientes reciclados.

Por otro lado, las hojas que se azufran son materia prima virgen, debido a que se usan
directamente de la cosecha, no hay préacticas que sefialen el azufrado de hojas que ya fueron
usadas.
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Durante el proceso de azufrado, la cantidad de agua afiadida es alrededor de hasta el 50 % de
la masa de la hoja a azufrar, esta cantidad varia entre cada productor, por lo que puede ser
menor.

Considerando que el uso de las hojas de maiz azufradas es la elaboracion de tamales, se usa
una vez. Aunado a esto, es una pieza Unica que no requiere ser desmontable, pero no es posible
repararlo una vez roto no hay manera de reparacion, por ejemplo, en la elaboracién de tamales
ante la rotura de la hoja la solucién es emplear otra hoja que compensen la parte rota.

Tras el uso y el consumo del tamal, las hojas son desechadas por el usuario, por lo que no es
reciclable. Ademas, las hojas que fueron descartadas en la seleccion también contienen azufre,
estas hojas son quemadas por el personal de seleccion, sin algin tratamiento o valorizacién. Por
lo anterior no hay reciclaje del producto, pese a esto, el producto es 100 reciclable al ser organico
tiene propiedades biodegradables, la presencia del azufre no anula su biodegradabilidad.

Después de vender el producto, el fabricante no implementa medidas de recoleccion al final de
la vida util, por lo tanto, el usuario no tiene opciones de devolucidon ni de reacondicionamiento.

Pasos 2y 4

Los pasos 2 y 4, que comprenden la seleccién de indicadores por categorias y asignacion de
puntuaciones se resumen en la Tabla 53.

Tabla 53. Aplicacion de la metodologia CIRS

Categoria Indicador Valor Puntuacion
9 observado (0-10)
Materiales % de material reciclado 0% 0
Disefio Nivel de desmontabilidad y reparabilidad Media 6
Uso Numero de usos antes del reemplazo 1 2
Fin de vida % reciclable al final del uso 100 % 10
Modelo negocio  Posibilidad de devolucién y reacondicionamiento 0 2
Transversales Huella hidrica 0.5 L/kg 9
Paso 5: Calculo de indice global de circularidad
Se promedian o ponderan las puntuaciones segun criterios definidos:
. T T ()
e QQINQY ¥ ¢ & pTC TP T ® P

¢
Paso 6: Interpretacion y recomendaciones

Fortalezas:

1 Alta reciclabilidad
1 Bajo impacto hidrico al descartar la produccién de la hoja de maiz

Debilidades y oportunidades de mejora:

1 Emplear material reciclado en la produccién de la hoja de maiz

1 Reciclar los residuos de hoja de maiz azufrada

1 Mejorar el disefio de reparabilidad, dandole un uso a las hojas que son descartadas en la
seleccion

1 Explorar opciones de incluir un modelo de tratamiento a las hojas tras su uso
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8.6. Identificacion de los impactos sociales de los residuos azufrados

En la evaluacion de los impactos sociales derivados del tratamiento por composteo, el analisis se
desarrollé entorno a los actores involucrados: agricultores, blanqueadores, disqueadores,
seleccionadoras, hojeros o comerciantes, vecinos, autoridades.

8.6.1. Analisis costo-beneficio social

Estimacién de la inversion total y costos de produccién de composta

De acuerdo con la ecuaciéon 18 para calcular el VANS, es necesario conocer el valor de la
inversion total, asi como costos de produccion.

Los valores de inversion total, los costos de produccién y mantenimiento para el funcionamiento
de una planta se estimaron a partir de trabajos realizados por diferentes autores.

En la Tabla 54 se presenta un resumen de la informacion consultada, donde se observa la
inversion total, los costos de produccion, beneficios econdmicos y la vida util de la planta de una
composta.

Tabla 54. Datos de evaluacién econémica de una planta de composta en trabajos previos

Inversion Costos de Beneficios
total produccion  econémicos

7,500,000.00 2,200,000.00 3,340,000.00 10 afos

Fuente Moneda Vida util

Délar

Yoshizaki et al., 2012 .
estadounidense

Santiago y Agustin, Pesos ~
2020 argentinos 2,883,998.36 641,530.75 1,462,863.55 15 afios
Hsu, 2021 Nf;ﬁvvvlﬁé’?r 7,992,000.00 3,830,400.00 9,000,000.00 10 afios
De Boni et al., 2022 Euros 4,974,900.00 1,237,764.64 2,127,383.58 20 afos
Nanlin et al., 2023 DOI&.W 39,694.98 11297.802 5160 10 afios
estadounidense
Ol everée et Euro 6,972,375.00 1,733,369 2,919,387 10 afios
Banunle et al., 2024 DOI&.W 429,913.65 160,550 380,658 20 afos
estadounidense
Délar o
Banunle et al., 2024 estadounidense 441,913.65 183,550 328,500 20 afos
Su et al., 2024 Euros 30,561,192 13,125,368 18,402,163 30 afios
Su et al., 2024 Euros 38,023,293 16,180,813 31,854,569 30 aflos

Como se puede apreciar, la inversion inicial difiere en funcion de la regién y el afio de estudio, y
la moneda mayormente reporta es en dolares estadounidenses y euros.

A partir de la informacion anterior, se hizo un andlisis de los datos, se calcul6 el porcentaje que
representan los costos de produccion con respecto a la inversion total.

Este analisis indic6 que los costos de produccién oscilan entre el 25 y 43 % de la inversion total
como se muestra en la Tabla 55, y depende principalmente de los costos de mano de oba directa,
costos de servicios y de mantenimiento.
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Tabla 55. Analisis de datos de inversion total y costos de produccién

= . Costos de % de la Inv. total equivalente
uente Inversion total ! o
produccion al costo de produccion
Yoshizaki et al., 2012 7,500,000.00 2,200,000.00 29.33 %
Santiago y Agustin, 2020 2,883,998.36 641,530.75 22.24 %
Hsu, 2021 7,992,000.00 3,830,400.00 47.93 %
De Boni et al., 2022 4,974,900.00 1,237,764.64 24.88 %
Nanlin et al., 2023 39694.98 11297.802 28.46 %
Ol eévere et a 697237500 1,733,369 24.86 %
Banunle et al., 2024 429,913.65 160,550 37.34 %
Banunle et al., 2024 441,913.65 183,550 41.54 %
Su et al.,, 2024 30,561,192 13,125,368 42.95 %
Su et al., 2024 38,023,293 16,180,813 42.56 %
Promedio 34.21 %
Desv. Estandar 9.26 %

Intervalo: 24.95 - 43.47 %

Se considerd una inversion total de $3 millones para ambos escenarios, se contemplan costos
de construccion, adquisicion de maquinaria y equipo, instrumentacion y herramientas.

Los costos de produccion variaron en funcion de la cantidad de residuos a tratar. Ademas, esta
inversion representa el 10 % de una inversion realizada en el 2025 para la construccion de un
centro de transferencia de residuos, la cual fue alrededor $30 millones de pesos (SEFIPLAN,
2023).

Para compostear 1 t RHMA en el escenario 1 se requiere 5t RVF mas 1.8 t agua se estimé un
costo de produccion aproximadamente del 43 % de la inversion total, equivalente a $1.3 millones,
mientras que para el escenario 2 se considerd un 25 % de la inversion total para compostear 1 t
RHMA con 1.6667 t RVF mas 1.4 t agua, equivalente a un costo de produccién de $0.75 millones.

Se descarta un beneficio econémico por evitar la disposicién de los RHMA porque actualmente
no son llevados a un sitio de disposicion final y por en ende no se genera un costo. Por otro lado,
los RVF son recolectados de la cabecera municipal por lo que su recoleccion, transporte y
disposicion si representan un costo para el municipio, sin embargo, no se cuenta con esta
informacion.

En caso de una posible venta del producto, se consider6 el precio mas bajo vigente a julio de
2025 de $1,600/tcomposta (Biotech, 2024). La produccién de composta estimada en los escenarios
1y 2 fue de aproximadamente de 1.404 y 1.0167 ton por tratar una tonelada de RHMA. Los
ingresos por la venta de toda la produccion para cada escenario se desglosan en la Tabla 56.

Tabla 56. Beneficios econémicos por la venta de composta para el escenario 1 y escenario 2

Variable Unidad Escenario 1 Escenario 2
RHMA generados anualmente tRHMA/afio 2,905 2,905
Tasa de producciéon de composta  tComposta/tRHMA 1.404 1.0167
Produccién anual tComposta/afo 4,078.62 2,953.51
Precio de venta de composta $/tComposta 1,600 1,600
Ingresos anuales $/afo 6,525,792 4,725,616
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El escenario 1 presenta mayores ingresos por la venta de la composta alcanzando $6,525,792
mientras que el escenario 2 asciende $4,725,616, esto se debe a que la masa de RVF es mayor
en el escenario 1 y es un aporte para producir composta, ademas su incorporacién no representa
un costo aparente.

Estimacion de los beneficios sociales

Se estima el costo social de evitar las emisiones de CO., utilizando los factores de emisidn para
CHa4 y N2O correspondientes a la quema de residuos agricolas a cielo abierto, 0.002 tchaltresiguo
agricola Y 0.000006 tnzo/tresiduo agricola Fespectivamente (Ministerio de Ambiente, 2024).

A partir del andlisis elemental obtuvo que el 44.2 % de los RHMA es C, y aplicando la ecuacion
19 se estim6 el CO, emitido, como se desarrolla a continuacion:

00 0
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Para la estimacion del CO; eq se utilizé la ecuacion 20 utilizando los FPCG mostrados en la Tabla
57 y los factores de emision.
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Los resultados se desglosan en la Tabla 57.
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Tabla 57. Toneladas de CO:2 eq generados en la quema de una tonelada de RHMA

Compuesto FPCG tcompuesto / tRHMA quemados tCO; eq emitido / tRHMA quemados
CO2 1 1.616662 1.616662
CHas 28 0.002000 0.056000
N20 265 0.000006 0.001590
Total 1.674252

La estimacién del SO, emitido se considerd que el 100 % del azufre total presente en los RHMA
se transforma en SO,. Con el andlisis elemental se estim6 1.88 % de S, lo que equivale a 54.61
tS presente en 2,905 tRHMA que al ser quemados se convierten 109.22 tSO,; emitido. Sin
embargo, no existe un precio social derivado de las emisiones de SO, por lo que no son
consideradas para la estimacion del VANS.

En la Tabla 58 se muestra para cada escenario el CO; evitado aplicando la ecuacién 21 y
considerando que se evita la quema de 2,905 tRHMA/afio.

Tabla 58. Toneladas de CO:z eq evitado por tonelada de RHMA composteados

Variable Unidad Escenario 1  Escenario 2

Emisiones de COzeq de RHMA tCO2¢q emitido / tRHMA 1 674252

quemados quemados

Emisiones de CO2q de RHMA kg CO2eq emitido /

composteados tRHMA composteados 0.858391 0.573858
- : tCO2eq evitados /

Emisiones de CO.¢q evitadas tRHMA composteados 1.673394 1.673678

RHMA generados anualmente tRHMA anuales 2,905

Emisiones de CO.¢q evitadas al afio tCO4¢q evitados al afio 4,861 4,862
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Para la estimacion del precio social derivado del COzeq evitado, se considera un precio de 47
USD/tCO2¢q (PIAPPEM INSTITUTE, 2023) y el valor del délar igual a $18.5 vigente a julio 2025
(Investing.com, 2025), los beneficios sociales por el COzeq evitado son entre $4,226,639.5 y
$4,227,509.0 anualmente, el desglose se muestra en la Tabla 59.

Tabla 59. Precio social del CO2 eq evitado al afio por el composteo de RHMA

Parametro Unidad Escenariol Escenario 2
Emisiones de CO.¢q evitadas al afio  tCOaeq evitados al afio 4,861 4,862
Precio social por tCOxeq evitado $/tCO2q evitado 869.5

Precio social evitado al afio $/ano 4,226,639.5 4,227,509.0

En la Tabla 60 se presenta un resumen de los pardmetros considerados para el calculo del VANS:

Tabla 60. Parametros para estimar el VANS

Parametro Escenario 1 Escenario 2
Inversion total $3,000,000 $3,000,000
Costos de produccion $1,300,000 $750,000
Beneficios sociales $/afio 4,226,639.5 4,227,509.0
Vida atil 20 20
Tasa de interés de descuento 0.06 0.06

Aplicando la ecuaciéon con una proyeccion a 20 afios se determina el VANS para ambos
escenarios (ver Anexo-14 Valores de VANS a 20 afios). El escenario 1 presenta un valor positivo
a partir del segundo afio y el escenario 2 lo alcanza en el primer afio.

8.6.2. Analisis de Ciclo de Vida con enfoque social

Como la establece la ISO 14075:2024, se buscaron categorias de impactos social analizadas en
otros estudios, se adaptaron y se definieron las aplicables a este trabajo. En la Figura 43 se
muestra las elegidas.

— Categorias de impacto —
—— | Agricultores

> Seguridad publica Uso de abonos organicos <
—— Comerciantes
— Salud Promocion de la
. . -+
—» Disqueadores responsabildad ambiental

> Servicio médico
Condiciones de vida

]
Partes | (| Blanqueadores — Horario laboral seguras y saludables
interesadas
—— | Seleccionadoras | Prestaciones sociales Deslocalizaciony | |
migracion
Vecinos/ [ Trabajo forzoso .
. Igualdad de oportunidades
—™ comunidad local / A_ . - -
sociedad I Salario justo / Discriminacién
. Gobierno > Trabajo infantil Cumplimiento de
compromisos publicos en <
> Empleo local materia de sostenibilidad

Figura 43. Identificacién de las partes interesadas y las categorias de impacto
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Se hizo una correlacion entre los grupos de interés establecidos y las categorias de impacto social
elegidas, la categoria seguridad publica es la que tiene efecto en todos los grupos, seguido de
salud debido a la exposicion a los RHMA. En la Tabla 61 se establecen las correlaciones.

Tabla 61. Correlacion entre partes interesadas y categorias de impacto

Partes interesadas

Agricultores
Comerciantes
Disqueadores

Blanqueadores
Seleccionadores
Vecinos /
comunidad local /
sociedad
Gobierno

x
x
x
x
x
x

Seguridad publica

Uso de abonos organicos

Promocién de la responsabilidad ambiental
Salud

Servicio médico

X X X X

Horario laboral

Prestaciones sociales

Igualdad de oportunidades / Discriminacion
Trabajo forzoso

Salario justo

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

Trabajo infantil
Deslocalizacién y migracién X
Condiciones de vida seguras y saludables X
Empleo local X
Cumplimiento de compromisos publicos en materia de sostenibilidad X

Para cada parte interesada y cada categoria de impacto, se consideraron 3 escenarios, y se les
asigné un valor -1, 0, +1, respectivamente:

1 Peor (-1): es el escenario con las peores condiciones, en el que no se cumple lo basico
para satisfacer la necesidad social.

1 Neutral (0): es el escenario que cumple parcialmente con las necesidades basicas y
pueden mejorarse, posiblemente es la situacion actual.

1 Mejor (+1): es el escenario en un contexto ideal de satisfaccion de las necesidades
bésicas.

A partir de la correlacion y los escenarios predefinidos, se propone y establece lo que implica el
peor escenario, el neutral y el mejor, con ayuda de la informacién recabada en las entrevistas
realizadas a las partes interesadas.

A continuacion, se presenta las categorias para cada actor involucrado y se definen los posibles
escenarios desde la Tabla 62 a 68.
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Tabla 62. Escenarios para las subcategorias de impacto a los agricultores

Partes D Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral
No son victimas
No hay una
. L . de una cuota
Al Seguridad cuota ilegal, ni ileqal. Dero si
publica sufren otro tipo alg?l]n’ cF))tro tipo de
de inseguridad . :
inseguridad
Uso de Usan la
La produceny la
A2 abonos composta que
L venden
" organicos producen
g 3 Participan en Participan en
= L - programas de programas de
%} S B _  gobierno para gobierno para
2 A3 3 g £ preservar el preservar el
g S % suelo agricolay suelo agricola o
© a g gestionan sus gestionan sus
as®g ; :
residuos residuos
No se expone a Esta expuesto a
las emisiones de las emisiones de
A4 Salud la quema de la quema de
residuos residuos
azufrados azufrados
Tabla 63. Escenarios para las subcategorias de impacto a los comerciantes
Partes D Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral
No son victimas
No hay una
Seguridad cuota ﬁegal ni 260 Ul Gl
Cl1 — = . ilegal, pero si
publica sufren otro tipo al gt'm (?tro tino de
de inseguridad . 9 tro tip
inseguridad
Participan en Participan en
3 programas de programas de
< gobierno para gobierno para
@ el preservar el preservar el
€ % suelo agricola,  suelo agricola o
-% 8 5 gestionan sus gestionan sus
) Lo residuos, buscan residuos, buscan
g S 3 reducir las reducir las
O S g emisiones al aire emisiones al aire
g S y al sueloenel vy alsueloenel
S n proceso de proceso de
a®
azufrado azufrado
No se expone a Esta expuesto a
las emisiones de las emisiones de
C3 Salud la quema de la quema de
residuos residuos
azufrados azufrados
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Tabla 64. Escenarios para las subcategorias de impacto a los disqueadores

Partes Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral

No son victimas de
una cuota ilegal,
pero si algun otro
tipo de inseguridad

No hay una cuota
ilegal, ni sufren otro
tipo de inseguridad

Seguridad

D1 publica

Cuentan con alguin
seguro otorgado
por el gobierno

D2 Servicio médico Cu,er_1tan con seguro
médico laboral
Trabajan 8 horas, Horario variado
horario fijo, horario de mayor a 8 horas

D3 Horario laboral comida y pagan horas con pago de horas

extras extras
D4 Prestaciones Si cuentan con todas Cuenta con al
sociales las que marcalaley menos1o02
No hay evidencia de . .
~ discrin):inacién y No hay evidencia
® 5 hombres y mujeres dg discriminacion
0T O libres de ei sin embargo no
D5 g _-8 g sotn II Les € ejercer hay igualdad de
L 5 g ;f’r:c:n oryse oportunidades
S é.ﬁ oportunidades para entre ETEEE
>80 ello. mujeres

Las personas no son Las personas no
forzadas a trabajar, son forzadas a
pueden cambiar de trabajar, pero no
D6 Trabajo forzoso trabajo en cualquier  hay muchas o
momento porque hay mejores
otras opciones de oportunidades de
empleo empleo
El salario es idoneo
para cubrir las
necesidades del
D7 Salario justo trabajador y su
familia, asi como
compensar la falta de
prestaciones sociales

Disqueadores

El salario es mayor
al minimo, pero
insuficiente para
compensar la falta
de prestaciones
sociales

Hay evidencia de
trabajo infantil, y el
pago es igual al
trabajo de un

No hay evidencia de

D8 Trabajo infantil trabajo infantil

adulto
No se expone a las Esta expuesto a
emisiones de la las emisiones de la
D9 Salud . .
guema de residuos guema de residuos
azufrados azufrados
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Tabla 65. Escenarios para las subcategorias de impacto a los blanqueadores

Partes D Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral

No son victimas de
una cuota ilegal,
pero si algun otro
tipo de inseguridad

No hay una cuota
ilegal, ni sufren otro
tipo de inseguridad

Seguridad

B1 publica

Cuentan con alguin
seguro otorgado
por el gobierno

Cuentan con seguro

B2 Servicio médico e
médico laboral

Trabajan 8 horas, Horario variado
horario fijo, horario de mayor a 8 horas

B3 Horario laboral comida y pagan horas con pago de horas

extras extras
B4 Prestaciones Si cuentan con todas Cuenta con al
sociales las que marcalaley menos1o02
_ elmregensate oy evidenci
85 hombres y mujeres d_e ClEemnEEEn
0T Qg libres de ei sin embargo no
B5 E ;8 _g sotn II Les € ejercer hay igualdad de
ZSE ;?r:c:n oryse oportunidades
S g.@ oportunidades para entre NEITIEEE
250 ello mujeres

Las personas no son Las personas no
forzadas a trabajar, son forzadas a
pueden cambiar de trabajar, pero no
B6 Trabajo forzoso trabajo en cualquier  hay muchas o
momento porque hay mejores
otras opciones de oportunidades de
empleo empleo
El salario es idoneo
para cubrir las
necesidades del
B7 Salario justo trabajador y su
familia, asi como
compensar la falta de
prestaciones sociales

Blanqueadores

El salario es mayor
al minimo, pero
insuficiente para
compensar la falta
de prestaciones
sociales

Hay evidencia de
trabajo infantil, y el
pago es igual al
trabajo de un
adulto

No hay evidencia de

B8 Trabajo infantil trabajo infantil

No se expone a las Esta expuesto a

emisiones de la las emisiones de la
B9 Salud . .

quema de residuos quema de residuos

azufrados azufrados
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Tabla 66. Escenarios para las subcategorias de impacto a las seleccionadoras

Partes D Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral

No son victimas
No hay una cuota de una cuota
ilegal, ni sufren otro ilegal, pero si
tipo de inseguridad  algun otro tipo de

inseguridad

Cuentan con
Cuentan con seguro algun seguro
médico laboral otorgado por el

gobierno
Trabajan 8 horas, Horario variado
horario fijo, horario  mayor a 8 horas
de comida y pagan con pago de

Seguridad

St publica

S2 Servicio médico

S3 Horario laboral

horas extras horas extras
Prestaciones ol ClLemielr con Cuenta con al
S4 ; todas las que marca
sociales menos 10 2
la ley
_ Nolmyedencate onay evenci
S hombres y mujeres d_e CIEEHIEE (7]
888 son libres de ejercer > CITRENT® 7D
S5 S38 < ta lab hay igualdad de
SSE gfsr:c:n oryse oportunidades
S gi oportunidades para entre (emDTES Y
g0 ello mujeres

Las personas no
son forzadas a
trabajar, pueden
cambiar de trabajo
en cualquier

Las personas no
son forzadas a
trabajar, pero no
hay muchas o

Seleccionadores

S6 Trabajo forzoso

momento porque EEIES
porg oportunidades de
hay otras opciones
empleo
de empleo
El salari idon .
SR 8 REnE0 El salario es

para cubrir las
necesidades del
trabajador y su
familia, asi como

mayor al minimo,
pero insuficiente

S7 Salario justo para compensar

la falta de
compensar la falta )
. prestaciones
de prestaciones X
sociales

sociales

Hay evidencia de
trabajo infantil, y
el pago es igual al
trabajo de un
adulto

Esta expuesto a
las emisiones de

No hay evidencia de

S8 Trabajo infantil trabajo infantil

No se expone a las
emisiones de la

S9 Salud . la quema de
quema de residuos residuos
azufrados

azufrados
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Tabla 67. Escenarios para las subcategorias de impacto a los Vecinos/comunidad local/sociedad

Partes Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral

No son victimas de
una cuota ilegal, pero
si algun otro tipo de
inseguridad

No hay una cuota
ilegal, ni sufren otro
tipo de inseguridad

Seguridad

Vi publica

s Hay emigracion sin
Deslocalizacién . L y gracior
V2 No hay emigracion gue la poblacién local

y migracion se vea reducida
La poblacién no se ve La poblacion se ve
afectada por la afectada por la
guema de residuos quema de residuos de

Condiciones de de hoja de maiz nies hoja de maiz o es

. vulnerable ante la vulnerable ante la

V3 vidasegurasy . . ; . . .

violencia que viven violencia que viven
saludables . .

los agricultores, los agricultores,
comerciantes, comerciantes,
disqueadores o disqueadores o
seleccionadores seleccionadores

Hay oportunidades de
empleo ajenas a la
Se generan fuentes  comercializacion de la
de empleo hoja de maiz, pero
son insuficientes para
toda la poblacién

Vecinos/comunidad local/sociedad

V4 Empleo local

No se expone a las Esta expuesto a las

emisiones de la emisiones de la
V5 Salud . .

guema de residuos quema de residuos

azufrados azufrados

Tabla 68. Escenarios para las subcategorias de impacto al gobierno

Partes D Subcategorias Escenarios
interesadas de impacto Mejor Neutral
Cumplimiento
de Los compromisos Se trabaja en materia
c1 compromisos ambientales son de sostenibilidad, pero
publicos en claros y se trabaja en no hay compromisos
materia de su cumplimiento ambientales definidos

sostenibilidad

Evalla las
posibilidades de
implementar medidas

Implementa medidas
para permitir a todas

Gobierno

G2 Salud las personas vivir lo -
> P para permitir a todas
mas saludablemente las personas vivir
posible

saludablemente
La inseguridad
publica es menor a
otras partes del pais
y no existen las
cuotas ilegales

Se trabaja en conjunto
con la sociedad para
contrarrestar el cobro
de cuotas ilegales

Seguridad

G3 iblica
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Enseguida se evalué cada categoria, para la situacién actual y la situacién al compostear los
RHMA. Los resultados se muestran en la Tabla 69.

Tabla 69. Resultados de la evaluacién del ciclo de vida social

Partes . . Situacion Situacion al
: ID Subcategorias de impacto compostear los
interesadas actual RHMA
Al Seguridad publica 0 0
Agricultores A2 Uso de abonos organicos -1 1
A3 Promocién de la responsabilidad ambiental 0 1
A4  Salud 0 1
C1l Seguridad publica -1 0
Comerciantes C2 Promocion de la responsabilidad ambiental -1 0
C3 Salud 0 1
D1 Seguridad publica 0 0
D2 Servicio médico 0 1
D3 Horario laboral -1 0
3 D4 Prestaciones sociales 0 0
_’g D5 Igualdad de oportunidades / Discriminacion 0 0
© D6 Trabajo forzoso 0 1
=1 D7 Salario justo 0 0
2 D8 Trabajo infantil 0 0
e D9 Salud 0 1
Bl Seguridad publica 0 0
B2 Servicio médico 0 1
" B3 Horario laboral -1 0
g B4 Prestaciones sociales 0 0
g B5 Igualdad de oportunidades / Discriminacion 0 0
o B6 Trabajo forzoso 0 1
g B7 Salario justo 0 0
s B8 Trabajo infantil 0 0
@ B9 Salud 0 1
S1 Seguridad publica 0 0
S2 Servicio médico 0 1
a S3 Horario laboral -1 0
g S4 Prestaciones sociales 0 0
@ S5 Igualdad de oportunidades / Discriminacion 1 1
.8 S6 Trabajo forzoso 0 1
S S7 Salario justo 0 0
o) S8 Trabajo infantil 0 0
» S9 salud 0 1
© V1 Seguridad publica 0 0
8 _ 3 V2 Deslocalizacion y migracion -1 0
25 g @ V3 Condiciones de vida seguras y saludables -1 0
85§23 v4a Empleolocal 0 1
> ©6©° ®  y5 Salud 0 1
G1 Cumplimiento de compromisos publicos en 0 1
Gobierno materia de sostenibilidad
G2 Salud 0 1
Resultado de la integracion de las partes interesadas -8 18
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El tratamiento mediante composteo representa una mejora en al ACV-S. La situacién actual tiene
una puntuacién negativa igual a -8 y se alcanza una puntuacion positiva de 18 tras la valoracion
de los RHMA mediante el composteo.

Para facilitar la interpretacion se usa la escala de la Tabla 70. Se aprecia que de una situacion
media-baja se logra una buena satisfaccion de necesidades basicas.

Tabla 70. Escala del ACV-S

Escala de valores del ACV-S Interpretacion
-42 a-22 Baja a nula satisfaccion de necesidades basicas
211 0 Satisfaccion de necesidades basicas media-baja
1-21 Buena satisfaccion de necesidades basicas
22 -42 Alta satisfaccién de necesidades basicas
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8.7. Determinacion de la sostenibilidad del aprovechamiento del
residuo agroindustrial bajo el esquema de bioeconomia circular

La evaluacion del aprovechamiento de los residuos agroindustriales azufrados de la Region del
Totonacapan Veracruz fue factible satisfactoriamente. En la Figura 44 se muestra un resumen.

— Escenario 1 — Escenario 2
ACV | . +a=0.00094525 persona*ano/UF = — « a=0.00064696 persocna*afno/UF
|_
S
indices g
—= Mas ambientalmente sostenible — Mas ambientalmente sostenible
GBAER <
) @) o
Indicador |, g977 % O — 66.07 %
MCI s
‘O
indice g —~ 81.56 %
CIRS — 7115 % 8 .
VANS | + desde el Ter afio . > +desde el 2do ano
<
8]
@)
ACV-S “— Buena n “— Buena

Figura 44. Sostenibilidad del composteo de los RHMA

El area de generacion abarca localidades donde se azufra la hoja de maiz, la generacién de los
residuos azufrados contempla la hoja de maiz que llega de otros municipios, la generacién anual
asciende a 2,905 toneladas, sin embargo, esta estimacion se basa en la produccién de maiz del
municipio de Papantla, por ende, se infiere que la generacién es mayor considerando a los
municipios aledafios.

El proceso de composteo fue idéneo para la obtencion de composta de buena calidad, con
relacién C/N menor a 15:1 para los diferentes tratamientos, libre patégenos e |G superiores a 100
%, materia organica alta y pH neutro, por lo que la presencia de azufre no limita la degradacién
de los residuos mediante composteo.

Las categorias de mayor impacto por el composteo son menores en comparacion con la situacion
actual y en un relleno sanitario y son cambio climatico, efecto invernadero y la toxicidad humana
y toxicidad al suelo, principalmente.

La circularidad de los residuos medida por el indicador MCI es superior al 60 %, y el indice CIRS
aplicado a la cadena de valor de las hojas de maiz es menor al 50 %, por lo que la gestién de los
residuos como objetivo de mejora es el primer paso para incidir en la transiciéon a una bioeconomia
circular en la comercializacion de la hoja de maiz.

Entre los impactos ambientales identificados para la determinacion del VANS se tiene que las
emisiones de CO; eq evitadas son superiores a 4,800 t al afio, sin considerar las evitadas por
RVF, las emisiones evitadas de SO» son aproximadamente 110 SO; al afio.
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El tratamiento por composteo representa un VANS positivo antes de los 3 afios para cualquiera
de las proporciones de RVF y RHMA.

Con apoyo del ACV-S se aprecia una mejora en la satisfaccion de las necesidades basicas, y
destaca el uso de abonos organicos como la categoria de impacto

9. Conclusiones

La evaluacion de los residuos de hoja de maiz azufrada demostré que el composteo de estos
residuos es viable técnica y ambientalmente para mejorar su gestion. Ademas, que la presencia
de azufre no inhibe la degradacién del sustrato por medio del composteo ni afecta la calidad del
producto final.

Por otro lado, los potenciales impactos ambientales estimados mediante el ACV enfatizan que el
composteo es una alternativa para mejorar la gestion actual reemplazando la quema o disposicion
a cielo abierto, o la disposicion en un relleno sanitario. Los impactos ambientales se reducen méas
del 99.99 % vy las categorias de mayor reduccion fueron ecotoxicidad marina, ecotoxicidad del
agua dulce, eutrofizacion de agua dulce, toxicidad carcinbgena humana y toxicidad no
carcindgena humana.

La transicion a la economia circular es favorable al mejorar el disefio de reparabilidad para darle
un uso a las hojas que son descartadas en la seleccion, al tratar las hojas después de su uso e
incrementar el porcentaje de residuos reciclados en el composteo.

Los posibles beneficios econémicos estimados al calcular el VANS son resultantes de la venta
de la composta y por el valor social del carbono derivados del CO; evitado, lo cual demuestra que
el composteo es una opcion econémicamente sostenible ademas de que agrega valor al residuo
y demuestra que es viable una transicién a la economia circular. El VANS es positivo a partir del
tercer afio desde el reemplazo de la quema por el composteo.

Los potenciales impactos sociales generados de la valorizacion de los residuos azufrados son la
generacién de empleo, la mejora en la salud al reducirse la exposicion al azufre y a particulas
durante la quema o exposicién a cielo abierto, y mejora en la gestion de residuos que integra a la
comunidad.

Ademas, los beneficios sociales contribuyen al cumplimiento del ODS 8 Trabajo decente, ODS
12 Produccion responsable y ODS 13 Accién climatica.

El composteo de los residuos azufrados es viable con impactos ambientales y sociales positivos
generando valor agregado. Sin embargo, se requiere esfuerzo local y regional para brindar la
infraestructura necesaria y establecer y aplicar normas de gestioén especificas para este residuo,
asi como establecer el mercado para el uso de la composta como insumo agricola, favoreciendo
la simbiosis agroindustrial.

Al valorizar los residuos por medio del composteo, se mejora la eficiencia del uso de los recursos
al cerrar el ciclo productivo de la hoja de maiz, se agrega valor a residuos previamente
considerados desechos reduce los impactos ambientales, y estas acciones conducen a la
transicion hacia una bioeconomia circular en la region del Totonacapan.

Este estudio abre una pauta en el inicio de estudios de composteo y ACV para residuos de hoja
de maiz azufrada. Este trabajo es una base para politicas publicas y programas de manejo de
residuos de cultivos, sin embargo, se requiere recursos e interés.
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Entre algunas limitaciones que podria presentar este estudio es que se desarroll6 a nivel piloto,
por lo que los resultados del proceso de composteo pueden variar al escalarse a nivel industrial.
Asimismo, el Andlisis de Ciclo de Vida depende de supuestos y bases de datos del software
SimaPro, lo que introduce incertidumbre asociada al contexto local. Finalmente, la generacién de
residuos presenta variabilidad estacional, lo cual puede influir en la disponibilidad y composicion
del sustrato.

Sin embargo, los resultados muestran que el aprovechamiento de los residuos de hoja de maiz
azufrada es aplicable a nivel comunitario y municipal como una alternativa viable a la quema.
Para su replicabilidad se requieren condiciones minimas como la separacion adecuada de
residuos, capacitacion basica, control de pardmetros del composteo y un esquema local de
gestion y comercializaciéon de la composta.

Como lineas futuras de investigacion se plantea el escalamiento del proceso de composteo, la
comparacion con otros tratamientos como la digestion anaerobia, el analisis normativo para su
implementacion formal y la evaluacion integral de nuevos escenarios de valorizacion bajo
esquemas de bioeconomia circular.
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Estancia de investigacion:

Se realiz6 una estancia en la UNAM, en el Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio
Climatico colaborando en el Grupo de Contaminacion Ambiental desarrollando el proyecto de
investigacion "Determinacion de la presencia de azufre en las hojas de maiz y en composta"
durante un periodo del 12 de mayo al 05 de junio 2025, bajo la supervisién de la M. en C. Ana
Luisa Alarcéon Jiménez y el Dr. Rodolfo Sosa Echeverria. Ademas, se contd con el apoyo de la
Dra. Diana Ibarra Morales adjunta al Instituto de Geofisica.

A través de la estancia fue posible obtener la informacion de azufre total y azufre soluble en
muestras de hoja de maiz, residuos de hoja de maiz y composta elaborada a partir de estos
residuos.
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Anexo A-1: Entrevista a los agricultores

Encuesta a: AGRICULTORES
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.
1. ¢(Cuantas personas dependen ¢ a) Soloyo c) 3ab
trabajo? b) 1a2 d) Més de 5
a) 1 b) 2

2. ¢, Cuantas veces siembra el afio?

¢, En qué periodo?

3. ¢ Qué tipo de maiz siembra?

4. ¢, Qué hace con su cosecha?

Maiz:
a) Sevende. (A quién, en donde, a cuanto?
b) Para consumo propio

Hoja:
a) Sevende. (A quién, en donde, a cuanto?
b) Otra respuesta.

Rastrojo:
a) Paraabono
b) Se quema

5. Producciéon de maiz

¢ Cuantos kg de maiz se obtienenOt Mmimot : Maximo Promedio
hectarea sembrada? ra respuesta.
6. Produccion de hoja Minimo Maximo Promedio

¢ Cuantos kg de hoja se obtienen
hectarea sembrada?

Otra respuesta:

7. ¢Qué hace con los residuos de
generados?

a) Abono

b) Venderlos

c) Alimento para animales
Otra respuesta:

d) Tirarlos a cielo abiertg
e) Quemarlos

8. ¢ Conoce el impacto de los residuos a)_ S ) ¢) No
Mencione al menos uno:
9. ¢Conoce la importancia de redl a) Si b) No

reutilizar y reciclar?

10. Tratamiento de residuos

¢Le interesaria aplicar algun tratamiento para aprovechar los r

generados o mejorar el tratamiento actual?
a) Si

Cual tratamiento:

b) No

11. ¢Estaria dispuesto(a) a participa
programas de educacién ambiental?

a) Si
b) No
Otra respuesta:

c) Tal vez

12. Después de vender la hoja,
ocurre con ella?

(Mencioné si la actividad ocurre en
localidad o en otra)

a) Seblanquea: __ Aqui __ Otralocalidad. Cual:
b) Se selecciona: __ Aqui __ Otra localidad. Cual:
c) Se exporta: ___Aqui __ Otra localidad. Cuél:
d) Nosé

Otra respuesta

13. Variacion del peso por paca de |
¢, Cuanto pesa una paca antes y desp
azufrar?

Masa antes de azufrar:

Minimo Méaximo Promedio
Masa después de azufrar:
Minimo Maximo Promedio
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14. ;Sabe para qué se utiliza la
azufrada?

a) Si
Mencione algunos usos:

b) No

15. Si ha estado en contacto con la
azufrada, ¢,cual o cuales son los sinty
que presenta?

a) lrritacidn en nariz
b) Irritacion en ojos
c) lrritacion en garganta

d) Picazon en la piel
e) Dafo en dedos y/o manos
Otra respuesta:

o o a) Mala d) Muy buena
16. ¢Cual es su opinion acerca d
S : b) Regular e) Excelente
comercializacion de la hoja de m
c) Buena
azufrada? )
Otra respuesta:
a) Malo d) Muy bueno
17. Abonos organicos. b) Regular e) Excelente
¢, Cudl es su opinion acerca de losah c¢) Bueno
organicos? ¢,Los usa? a) Si b) No
¢ Los usaria? a) Si b) No porque
18. ¢ Tiene alguna sugerenciaparamg a) Si b) No
su labor como agricultor? Mencione al menos una:
a) Primaria c) Carrea técnica

19. Nivel maximo de estudios

b) Secundaria
Otra respuesta:

d) Preparatoria

20. ¢ Con qué frecuencia un miembro (
familia visita al médico?

a) Unavez al afio
b) Cada seis meses

¢) Unavez al mes
d) Cuando me enfermo

21. Seguridad publica

¢, Considera que su trabajo es vulnerable a la delincuencia organiza

a) Si

b) No
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Anexo A-2: Entrevista a disqueadores

Encuesta a: DISQUEADORES No.
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.

1. ¢,Como y por qué comenzé a dedical
esta actividad?

a) Necesidad econ6mica

b) Tradicion

c) No habia otro trabajo
Otra respuesta:

d) Buen salario
e) Tengo milpa

2. ¢ Cuantos afos lleva trabajando en Ig
hoja? ¢ A qué edad empezé a trabajar ¢
hoja?

ARos trabajando
a) 10 a 15 afios
b) 16 a 20 afios
Edad a la que inicio:

) 21 a 25 afios
d) Otra respuesta:

3. ¢ Cuantas personas dependen de su| a) Solo yo c) 3ab
trabajo? b) 1a2 d) Mas de 5
4. ¢ Labora todo el afio, y si no, en que a) Si

periodos lo hace y de qué depende?

b) No. Especifique el periodo

5. ¢, En qué horario trabaja? (Desde que
sale de su casa, tiempo de traslado, ho
laborales, dias a la semana)

Hora de salida:

a) 5:00 b)6:00 c)7:00 d)8:.00 Otrarespuesta:
Numero de horas de trayecto:

a) 0 b))l ¢)2 d)Masde?2
Hora de llegada:

a) 17:00 b) 18:00 c)19:00 d)20:00 Otrarespuesta:
Numero de horas de trabajo:

b) 8al1l0 b)10al12 c)12al14 Otrarespuesta:
Diasalasemana. L M ™M J V S D

6. Mencioné algunos lugares donde
disquea. ¢ Quién lo lleva a esos lugares
cOmo se traslada a esos sitios?

a) El patron b) Uno mismo

Lugares en Papantla:
Lugares en otro municipio:

Sitio de trabajo:
~a) Casa
Area de trabajo

b) Bodega Otra respuesta:

7. ¢ En qué consiste su trabajo? ¢Cual{ a) Al aire libre b) Emn ambiente cerrado Otra:
finalidad? ¢ Cémo es la remuneracion? [Finalidad:
¢, Qué herramientas utiliz&&scriba Herramientas:

Equipo de proteccion:

Remuneracion: aPor kg b) Por dia

Otra respuesta:
8. En promedio, ¢ cuéntos kg de hoja Al dia: Minimo Maximo Promedio
disqueada hace al dia, a la semana o gA la semana: Minimo Maximo Promedio
mes? Al mes: Minimo Maximo Promedio
9. Produccion de maiz ¢ Cuantos kg deMinimo Méaximo Promedio
maiz se obtienen por hectarea cosechgOtra respuesta:
10. Produccién de hoja. ¢ Cuéntos kg dMinimo Maximo Promedio____
hoja se obtienen por hectarea cosecha(Otra respuesta:
11. ¢ Sabe para qué se utiliza la hoja a) Si b) No

disqueada?

Mencione algunos:

12. ¢ Cudles son los residuos que se
generan en su actividad?

Mencione.
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13. ¢, Qué hace con los residuos generg
(Sin azufre)

a) Abono

b) Venderlos

c) Alimento para animales
Otra respuesta

d) Tirarlos a cielo abierto
e) Quemarlos
f) Dejarlos donde se generan

15. ¢ Sabe cuanto genera de residuos ¢
hoja de maiz disqueada?

14. ¢ Conoce el impacto de los residuoy a) Si c)No
generados? Mencione al menos uno:
a) Si b) No

Basura generada por cada 100 kg de hoja disqueada:
Basura generada por cada hectarea cosechada:
Otra respuesta:

16. ¢, Conoce la importancia de reducir,

19. ¢ Tiene alguna sugerencia para mej
sus condiciones de trabajo?

( Si |l a respuest a
opciones)

€

< : a) Si b) No
reutilizar y reciclar?
17. Tratamiento de residuos. ¢ Le
interesaria aplicar algun tratamiento pa] a) Si b) No
aprovechar los residuos generados o |Cual:
mejorar el tratamiento actual?
18. ¢ Estaria dispuesto(a) a participar €] a) Si b) No ¢) Quiza
programas de educacion ambiental? |Otra respuesta:
a) Si b) No
Cual:

a) Jornada laboral
b) Herramientas de trabajo
c) Equipo de proteccion
d) Aumento del pago
Otra respuesta:

e) Dias de descanso paga
f) Servicio médico
g) Vacaciones
h) Aguinaldo

20. Nivel maximo de estudios

a) Primaria
b) Secundaria
Otra respuesta:

c) Carrea técnica
d) Preparatoria

21. ¢ Con qué frecuencia un miembro d
familia visita al médico?

a) Unavez al afo ¢) Unavez al mes
b) Cada seis meses d) Cuando se enferma

22. Seguridad publica

¢, Considera que su trabajo es vulnerable a la delincuencia organi;
a) Si b) No

23. Si esta actividad laboral no existierg
su localidad o cerca de ella, ¢ cual serizg
fuente de ingresos?

a) Hacer ladrillo

b) Agricultura

c) Trabajar fuera (donde)
Otra respuesta:

24. Si ha estado en contacto con la hoj|
azufrada, ¢ cudl o cuales son los sinton
que presenta?

a) lrritacién en nariz

b) Irritacion en ojos

¢) Irritacién en garganta
Otra respuesta:

d) Picazén en la piel
e) Dafo en dedos y/o mang
f) Dificultad para respirar

25. ¢ Cudl es su opiniodn acerca de la
comercializacion de la hoja de maiz
azufrada?

a) Mala d) Muy buena
b) Regular e) Excelente
c) Buena

Otra respuesta:

26. ¢ Usted tiene milpa?

a) Si (Aplicar la encuesta para agricultores) b) No
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Anexo A-3. Entrevista a Blanqueadores-Repartidores de hoja- Otros

Encuesta a: BLANQUEADORES i REPARTIDORES DE HOJA i OTRO:
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.:

1. ¢,Como y por qué comenzé a dedical
esta actividad?

a) Necesidad econ6mica
b) Tradicion
c) No habia otro trabajo
Otra respuesta:

d) Buen salario
e) Tengo milpa

2. ¢ Cuantos afos lleva trabajando en Ig
hoja? ¢ A qué edad empezé a trabajar ¢
hoja?

ARos trabajando
a) 10 a 15 afios
b) 16 a 20 afios
Edad a la que inicio:

) 21 a 25 afios
d) Otra respuesta:

periodos lo hace y de qué depende?

3. ¢ Cuantas personas dependen de su| a) Solo yo )3a5s
trabajo? b) 1a2 d) Mas de 5
4. ¢ Labora todo el afio, y si no, en que a) Si

b) No. Especifique el periodo

5. Horario de trabajo.

Horario de azufrado:
Horario de repartir hoja:
Numero de horas de trabajo:
a) 8al0 b)l0al2 c)l12al4 Otrarespuesta:

Dias alasemana: L M M J V S D

6. Zona de trabajo. ¢ Quién lo lleva a es
lugares 0 cémo se traslada a esos sitio]

Zonas de donde proviene la de hoja de maiz para blanquear:
Lugar en donde se blanquea:

Lugares en donde entrega la hoja para ser seleccionada
Lugares en donde se vende la hoja seleccionada

7. ¢ En qué consiste su trabajo? ¢ Cual |
finalidad? ¢ Cémo es la remuneraciéon?
¢ Qué herramientas utiliza?

Describa:
Herramientas:
Remuneracion: a) Por kg b) Por dia

8. ¢, Cudl o cudles son las razones para
blanquear la hoja?
(Seleccione una o varias)

a) Nosé
b) Aumentar el tiempo de vida en anaquel
c) Limpiarla de alguna plaga
d) Que se vea mas blanca
Otra respuesta:

a) Herramientas de trabajo
b) Equipo de proteccion
- . c) Forma de pago:
9. Condiciones de trabajo del personal : i) Por kg dg hgoja ii) Por dia iii) Otra respuesta
contrata}do. . . d) Dias de descanso pagados
(Seleccione una o mas opciones) e) Servicio médico
f) Vacaciones
g) Aguinaldo
Otra respuesta:
10. En promedio, ¢ cuantos kg de hoja Al dia: Minimo Maximo
blanquea o azufra al dia, ala semanaq A la semana: Minimo Maximo
mes? Al mes: Minimo Maximo

11. Proceso de azufrado

de hoja?

¢, Ha usado otra sustancia para blanquear la hoja de maiz?
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a) Si. Cual: b) No. ¢Por qué?
¢, Donde obtiene el azufre?
o o Medidas: Material del que esta hecho:
12. Caracteristicas del sitio donde azuﬂvi da dtil: Otras caracteristicas:

13. Variacion del peso por paca de hoja

¢, Cuantos kg pesa una paca de hoja antes de azufrar?
¢, Cuantos kg pesa una paca de hoja después de azufrarse?

14. ¢ Sabe para qué se utiliza la hoja
azufrada?

b) Si b) No
Mencione algunos:

15. Al estar en contacto con el azufre,
¢, cudl o cudles son los sintomas que
presenta?

a) lrritacion en nariz d) Picazon en la piel

b) Irritacion en ojos e) Dafo en dedos y/o manos

¢) lIrritacion en garganta f) Dificultad para respirar
Otra respuesta:

16. ¢ Cudles son los residuos que se
generan en su actividad?

Mencione:

Sobre residuos de hoja azufrada.

17. ¢ Sabe qué se hace con los residuo
hojaazufrada® | a r espuest
una o mas opciones)

a) Abono d) Tirarlos a cielo abierto

b) Venderlos e) Quemarlos

c) Alimento para animales f) Los dejo donde se generan
Otra respuesta:

18. ¢, Conoce el impacto de los residuoy a) Si b) No
generados? Mencione al menos uno:
19. ¢ Conoce la importancia de reducir, a) Si b) No

reutilizar y reciclar?

20. Tratamiento de residuos.

¢ Le interesaria aplicar algun tratamiento para aprovechar los resi
generados o0 mejorar el tratamiento actual?
a) Si, ¢cual? b) No

21 ¢ Estaria dispuesto(a) a participar er
programas de educacion ambiental?

a) Si c) Quiza
Otra respuesta:

b) No

22. ¢ Tiene alguna sugerencia para mej
sus condiciones de trabajo?
(la respuest a
opciones)

es f

a) Jornada laboral
b) Herramientas de trabajo
¢) Equipo de proteccion
d) Aumento del pago
Otra respuesta:

e) Dias de descanso pagd
f) Servicio médico

g) Vacaciones

h) Aguinaldo

23. Nivel maximo de estudios

a) Primaria
b) Secundaria
Otra respuesta:

c) Carrea técnica
d) Preparatoria

24. ¢ Con qué frecuencia un miembro d
familia visita al médico?

a) Unavez al afo c) Unavez al mes
b) Cada seis meses d) Cuando me enfermo

25. Seguridad publica

¢, Considera que su trabajo es vulnerable a la delincuencia organi

a) Si b) No
26. Si esta actividad laboral rTO e?“s“eff a) Hacer ladrillo c) Trabajar fuera (donde)
su localidad o cerca de ella, ¢,cudl seriz . i
. b) Agricultura Otra respuesta:
fuente de ingresos?
27. ¢ Cudl es su opinién respecto a est a) Mala d) Muy buena
< L b) Regular e) Excelente
actividad economica? )
c) Buena Otra respuesta:
28. ¢ Usted tiene milpa? a) Si (Aplicar la encuesta para agricultores) b) No
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Anexo A-4. Entrevista a personas que seleccionan la hoja

Encuesta a: PERSONAS QUE SELECCIONAN LA HOJA
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.

1. ¢, Como y por qué comenzo a dedic
a esta actividad?

a) Necesidad econ6mica

b) Tradicion

c) No habia otro trabajo
Otra respuesta:

d) Buen salario
e) Tengo milpa

2. ¢ Cuantos afos lleva trabajando en
seleccion de hoja? ¢ A qué edad inici¢
trabajar en la hoja?

Afos trabajando
a) 10 a 15 afios
b) 16 a 20 afios
Edad a la que inicio:

c) 21 a 25 afos
d) Otra respuesta:

3. ¢ Cuantas personas dependende s| a) Soloyo c) 3ab
trabajo? b) 1a2 d) Mas de 5
4. ¢Labora todo el afio, y sino,enqu{ a) Si

periodos lo hace y de qué depende?

b) No. Especifique el periodo

5. ¢, En qué horario trabaja? (Desde ql
sale de su casa, tiempo de traslado, K
laborales, dias a la semana)

Hora de entrada o de inicio:

a) 5:00 b)6:00 c)7:00 d)8:00 Otrarespuesta:
Hora de salida o de fin:

a) 17:00 b) 18:00 c¢)19:00 d)20:00 Otrarespuesta:
Numero de horas de trabajo:

a) 8al0 b)l0al2 c)l12al4 Otrarespuesta:

Diasalasemana:. L M M J V S D
Sitio de trabajo:
a) Casa b) Bodega Otra respuesta:

Area de trabajo

6. Condiciones de trabajo. ¢ En donde  a) Al aire libre b) En un ambiente cerrado Otra:
selecciona la hoja de maiz? DescribaHerramientas de trabajo:

Equipo de proteccion:

Remuneracion: a) Por kg de hoja b) Por dia

Otra respuesta:
7. ¢,De las personas que viven en su a) Esposo ¢) Padre/madre
hogar quién o quiénes se dedican a b) Hijo/hija Otra respuesta:
seleccionar hoja? Numero de personas:

a) Clasificacion:

8. ¢, Su trabajo en qué consiste y cual b) Tamafio:
su finalidad, criterios de seleccion? ¢) Finalidad:

Otra respuesta:

Al dia: Minimo Maximo Promedio
9. Hoja seleccionada A la semana: Minimo Maximo Promedio

Al mes: Minimo Maximo Promedio
10. ¢ Sabe para qué se utiliza la hoja a) Si b) No

azufrada?

Mencione algunos:

11. Si ha estado en contacto con la ht
azufrada, ¢cual o cuales son los sintg
que presenta?

a) lIrritacién en nariz

b) Irritacion en ojos

c) lIrritacién en garganta
Otra respuesta:

d) Picazén en la piel

f) Dificultad para respirar

12. ¢ Cudles son los residuos que se

Mencione.

generan?
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13. ¢, Qué hace con los residuos gene
de hoja de maiz azufrada?

a) Abono

b) Venderlos

¢) Alimento para animales
Otra respuesta:

d) Tirarlos a cielo abierto
e) Quemarlos
f) Dejarlos donde se generan

14. ¢ Conoce el impacto de los residu¢ a) Si b) No
generados? Mencione al menos uno:
a) Si b) No

15. ¢ Sabe cuanto genera de residuos
hoja de maiz azufrada?

Basura generada por cada 100 kg de hoja azufrada:
Otra respuesta:

16. ¢ Conoce la importancia de reduci
reutilizar y reciclar?

a) Si
b) No

17. Tratamiento de residuos.

¢Le interesaria aplicar algun tratamiento para aprovechar los r
generados o0 mejorar el tratamiento actual?

a) Si b) No
Cual tratamiento:
18. ¢ Estaria dispuesto(a) a participar a) Si b) No c) Tal vez
programas de educacion ambiental? |Otra respuesta:
a) Si b) No
19. ¢ Tiene alguna sugerencia para Cual. .
a) Jornada laboral e) Dias de descanso pagad

mejorar sus condiciones de trabajo?
(Si |l a respuesta
opciones)

b) Herramientas de trabajo  f) Servicio médico
¢) Equipo de proteccion g) Vacaciones
d) Aumento del pago h) Aguinaldo

Otra respuesta:

20. Nivel maximo de estudios

a) Primaria
b) Secundaria
Otra respuesta:

c) Carrea técnica
d) Preparatoria

21. ¢ Con qué frecuencia un miembro
la familia visita al médico?

a) Unavez al afo ¢) Unavez al mes
b) Cada seis meses d) Cuando me enfermo

22. Seguridad publica

¢, Considera que su trabajo es vulnerable a la delincuencia organizg

a) Si b) No
a) Hacer ladrillo

23. Si esta actividad laboral no existief, b)) Agricultura

en su localidad o cerca de ella, ¢ cual c) Trabajar fuera (donde)

seria su fuente de ingresos? d) Vender comida
Otra:
a) Mala a) Muy buena
24. ¢ Cudl es su opinidn respecto aes b) Regular e) Excelente
actividad econémica? c) Buena

Otra respuesta:

25. ¢ Usted tiene milpa?

a) Si (Aplicar la encuesta para agricultores) b) No
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Anexo A-5. Entrevista a hojeros o comerciantes de la hoja

Encuesta a: HOJEROS
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.
a) Necesidad econémica d) Buen salario
1. ¢ Coémo y por qué comenzo a b) Tradicion e) Tengo milpa
dedicarse a esta actividad? c) No habia otro trabajo

Otra respuesta:

2. ¢ Cuantos afos lleva trabajando |Afios trabajando

la hoja? a) 10 a 15 afos c) 21 a 25 afios

¢ A qué edad empez6 a trabajaren  b) 16 a 20 afios d) Otra respuesta:
hoja? Edad a la que inici6:

3. ¢ Cuantas personas dependend| a) Soloyo c) 3ab5
trabajo? b) 1a2 d) Mas de 5

4. ¢ Labora todo el afio, y si no, en a) Si
periodos lo hace y de qué dependd b) No. Especifique el periodo

Hora de salida:

a) 5:00 b)6:00 ¢)7:00 d)8:00 Otrarespuesta:
Numero de horas de trayecto:

a) 0 b))l ¢)2 d)Masde?2
Hora de llegada:

a) 17:00 b)18:00 ¢)19:00 d)20:00 Otrarespuesta:
Numero de horas de trabajo:

a) 8al0 b)l10al2 c)l1l2al4 Otrarespuesta:
Diasalasemana. L M ™M J V S D

5. ¢, En qué horario trabaja? (Desde
que sale de su casa, tiempo de
traslado, horas laborales, dias a la
semana)

a) Buscar a proveedores de hoja de maiz:
b) Contratar a personal para disquear: H M
6. ¢, Qué actividades realizan en su 3) \(;on:jprar pacads d§| hoja disqueada
trabajo? NUmero de personas en ¢ ) Vender antes de blanquear ,
actividad, son hombres o mujeres, e) Contratar personal para blanquegr. H M
’ f) Contratar a personal para seleccionar: H M

g) Buscar clientes de hoja de maiz azufrada:
h) Vender hojas seleccionadas:
Otra respuesta:

a) Jornada laboral:
i) Fija i) Variable iii) Otra respuesta:

b) Lugar de trabajo:

i) Bodega para blanquear ii) Bodega para deshojar

iii) Casa del personal iv) Otra respuesta:
c) Herramientas de trabajo
d) Equipo de proteccion
e) Forma de pago:

i) Porkgdehoja ii)Pordia iii) Otra respuesta
f) Dias de descanso pagados
g) Servicio médico
h) Vacaciones
i) Aguinaldo
Otra respuesta:

7. Condiciones de trabajo del persc
contratado.
(Seleccione una 0 mas opciones)
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8. ¢, Cudl es el lugar o la zona de
trabajo para cada actividad?
(Mencione las principales localidad

a)
b)
c)
d)

Proveedores de hoja de maiz

Zonas de disqueo

Compra de pacas de hoja disqueada

Lugares donde se blanquea

e) Lugares donde se selecciona

f) Lugares a donde se vende la hoja seleccionada

9. Hoja disqueada.

¢, Sabe cuantos kg de hoja se obtienen por hectarea cosechada?
a) Si. Kg porhectéarea: b) No
Otra respuesta:

10. Proceso de azufrado

En promedio, ¢ qué cantidad de azufre utiliza para blanquear una ton
hoja?

¢,Ha usado otra sustancia para blanquear la hoja de maiz?
a) Si. Cual:
b) No. ¢Por qué?

¢, Cuantos kg pesa una paca de hoja antes de azufrar?

11. Variacion del peso por paca de Minimo Maximo Promedio

hoja ¢, Cuantos kg pesa una paca de hoja después de azufrarse?
Minimo Méximo Promedio

12. ;Sabe para qué se utilizalahg a) Si b) No

azufrada?

Mencione algunos:

13. En temporada de cosecha y de
mayor compraventa de hoja azufrag
¢ Aproximadamente que cantidad g
hoja vende mensualmente?

a) Menos de 1 tonelada
b) 1tonabton
c) 5al0ton
d) Mas de 10 ton
Omita la respuesta si no la considera segura

14. ¢ Cudles son los residuos que ¢
generan?

Mencione.

15. ¢ Qué hace con los residuos
generados?

a) Abono

b) Venderlos

c) Alimento para animales
Otra respuesta:

d) Tirarlos a cielo abierto
e) Quemarlos
f) Dejarlosdonde se generan

16. ¢ Conoce el impacto de los a) Si c) No
residuos generados? Mencione al menos uno:
a) Si b) No

17. ¢ Sabe cuanto genera de residy
de hoja de maiz azufrada?

Basura generada por cada hectarea cosechada:
Basura generada por cada 100 kg de hoja disqueada:
Basura generada por cada 100 kg de hoja azufrada:
Otra respuesta:

18. ¢ Conoce la importancia de
reducir, reutilizar y reciclar?

a) Si
b) No

19. Tratamiento de residuos.

¢Le interesaria aplicar algin tratamiento para aprovechar los r

generados o mejorar el tratamiento actual?
a) Si

Cual tratamiento:

b) No

20. ¢ Estaria dispuesto(a) a particif
en programas de educacion

ambiental?

b) Si
Otra respuesta:

b) No c) Quiza

118




21. ¢ Tiene alguna sugerencia para
mejorar las condiciones de trabajo
su personal de trabajo?

a) Si

a) Jornada laboral
b) Herramientas de trabajo
c) Equipo de proteccion
d) Aumento del pago
Otra respuesta:

b) No

e) Dias de descanso pagado
f) Servicio médico

g) Vacaciones

f) Aguinaldo

22. Nivel maximo de estudios

a) Primaria
b) Secundaria
Otra respuesta:

c) Carrea técnica
d) Preparatoria

23. ¢ Con qué frecuencia un miemk
de la familia visita al médico?

a) Unavez al afio
b) Cada seis meses
Otra respuesta:

¢) Unavez al mes
d) Cuando me enfermo

24. Seguridad publica

¢, Considera que su trabajo es vulnerable a la delincuencia organizada

a) Si

b) No

25. Si esta actividad laboral no
existiera en su localidad o cerca de
ella, ¢ cual seria su fuente de ingre

a) Hacer ladrillo
b) Agricultura
c) Trabajar fuera (donde)

26. Si ha estado en contacto con g
hoja azufrada, ¢,cudl o cudles son |
sintomas que presenta?

a) lIrritacion en nariz

b) Irritacion en ojos

c) lIrritacion en garganta
Otra respuesta:

d) Picazén en la piel
e) Dafio en dedos y/o manos
f) Dificultad para respirar

27. ¢ Cudl es su opinién respecto a
esta actividad econdémica?

a) Mala

b) Regular

c) Buena
Otra respuesta:

d) Muy buena
e) Excelente

28. ¢ Usted tiene milpa?

Si (Aplicar la encuesta para agricultores)

b) No
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Anexo A-6. Entrevista a vecinos

Encuesta a: VECINOS - COMUNIDAD LOCAL
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.
a) Si b) No
Elija alguna actividad:
1. ¢En su localidad se trabaja con | i. Se disquea
hoja de maiz azufrada? ii. Se blanquea

iii. Se selecciona
Otra respuesta:

3. ¢, Cudl o cudles eran los usos de
hoja antes de que se comercializarg
como hoja azufrada?

; 5 ; a) 6 a 10 afios c) 15 a 20 afios
1ot azuftada en su localidad? | D) 11215 aros ) 21 a 25 aos
" |Otra respuesta:
a) Abono

b) Usarlos para tamales
c) Alimento para animales
d) Tirarlos a cielo abierto
e) Quemarlos

Otra respuesta:

4. ¢, Cual o cuales son las razones
blanquear la hoja?
(Seleccione una o varias)

a) Nosé
b) Aumentar el tiempo de vida en anaquel
¢) Limpiarla de alguna plaga
d) Que se vea mas blanca
Otra respuesta:

5. ¢, Tiene familiares que trabajen el
alguna de las actividades relaciona
con la hoja azufrada?

a) Si b) No
Elija la actividad:
i. Se disquea
ii. Se blanquea
iii. Se selecciona

6. ¢ Como remuneran el trabajo

a) Por kg de hoja

azufrada?

realizadoa las personas que trabajag  b) Por dia
en el disqueo y la seleccidn Otra respuesta:
a) Si b) No
Cual:
) , - a) Jornada laboral fija e) Dias de descanso pagado
7. ¢ Sabe cudales son las condicione : . - .
. b) Herramientas de trabajo  f) Servicio médico
trabajo? : L :
¢) Equipo de proteccion g) Vacaciones
d) Aumento del pago h) Aguinaldo
Otra respuesta:
8. ¢ Sabe para qué se utilizala hoja a) Si b) No

Mencione algunos:

Sobre residuos de hoja azufrada.
9. ¢ Sabe qué se hace con los resid
de hoja azufrada?

(Il a respuesta es
opciones)

a) Se quedan donde se generand) Se tiran a cielo abierto
b) Se venden e) Se queman
c) Alimento para animales

Otra respuesta:

10. ¢, Conoce el impacto de los resig

a) Si cNo

Mencione al menos uno:

de la hoja azufrada?
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11. ¢ Presenta alguna molestia,
afectacion o impacto a causa de log
residuos generados?

a) Humo por la quema

b) Cenizas por la quema

c) Mal olor a azufre
Otra respuesta:

d) Contaminacion
e) Se ve mal tirada a cielo abiert

12. ¢ Conoce la importancia de redy

reutilizar y reciclar? a) Si b) No
13. ¢ Le interesaria aplicar algun
tratamiento para aprovechar los a) Si b) No
residuos generados o mejorar el  [Cual:
tratamiento actual?
14. ¢ Estaria dispuesto(a) a particip{ a) Si b) No ¢) Quiza
en programas de educacion ambierOtra respuesta:
a) Primaria c) Carrea técnica

15. Nivel maximo de estudios

b) Secundaria
Otra respuesta:

d) Preparatoria

16. ¢, Con qué frecuencia un miemb
de la familia visita al médico?

a) Unavez al afio
b) Cada seis meses

¢) Unavez al mes
d) Cuando me enfermo

17. Seguridad publica

¢, Considera que su localidad es vulnerable a la delincuencia organiza

a) Si

b) No

18. ¢ A qué se dedica usted?

a) Hacer ladrillo
b) Agricultura
Otra respuesta:

¢) Trabajar fuera (donde)
d) Ama de casa

a) Si
¢ Por qué?
i. Necesidad econémica iv) Buen salario
19. ¢ Trabajaria en alguna actividad ii. Tradicion v) Tengo milpa
la hoja azufrada? iii. No hay otro trabajo Otra respuesta:
(Seleccione una o varias) b) No
¢, Por qué?
i. Malas condiciones de trabajo iii) Por salud
ii. Pago insuficiente Otra respuesta:
a) Mala d) Muy buena
20. ¢ Cudl es su opinién respecto a b) Regular e) Excelente
actividad econémica? c) Buena

Otra respuesta:

21. ¢ Usted tiene milpa?

d) Si (Aplicar la encuesta para agricultores) b) No
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Anexo A-7. Entrevi

sta a autoridades

Encuesta a: VECINOS - COMUNIDAD LOCAL
Persona entrevistada:
Género: Edad: Entrevista No.
a) Si b) No
1. ¢ En su localidad se trabaja ccElija alguna actividad:
hoja de maiz azufrada? i. Se disquea ii. Se blanquea iii. Se selecciona

Otra respuesta:

2. ¢Desde cuando se trabaja
hoja de maiz azufrada?

a) 6 a 10 afios
b) 11 a 15 afios
Otra respuesta:

c) 15 a 20 afios
d) 21 a 25 afios

3. ¢ Qué se le hacia a la hoja ¢
de que se comercializara la |
azufrada?

a) Abono

b) Usarlos para tamales

c) Alimento para animales
Otra respuesta:

d) Tirarlos a cielo abierto
e) Quemarlos

4. ¢ Cual o cuales son las raz(
para blanquear la hoja?
(Seleccione una o varias)

a) Nosé
b) Aumentar el tiempo de vida en anaquel
c) Limpiarla de alguna plaga
d) Que se vea mas blanca
Otra respuesta:

5. ¢Como remuneran el trak
realizado?

a) Por kg de hoja destajo b) Por dia

Otra respuesta

6. ¢, Cuales son las condiciones
trabajo?

a) Jornada laboral fija
b) Herramientas de trabajo
c) Equipo de proteccion

e) Dias de descanso pagado
f) Servicio médico
g) Vacaciones

azufrada?

d) Buen salario h) Aguinaldo
Otra respuesta:
7. ¢ Sabe para qué se utiliza la a) Si b) No

Mencione algunos:

a) ¢Cuanto se genera de hoja de maiz?

anterior, ¢hay interés de he
censos

8. Datos de la actividad econén  b) ¢Cuantos comerciantes hay?
c) ¢Numero de empleos generados?
d) ¢Cantidad de residuos generados?
9. En caso de que no se cuente  g) Sj b)No
la informacién de la Pregul; por qué?

Sobre residuos de hoja azufradsi
10. ¢;Qué se hace con los resif
de hoja azufrada?

(elija una 0 mas opciones)

a) Se quedan donde se generand) Se tiran a cielo abierto
b) Se venden e) Se queman
c) Alimento para animales f) Abono

Otra respuesta:

11. ¢ Cuadles son los impactos d¢
residuos generados?

a) Humo por la quema
b) Cenizas por la quema

c) Mal olor a azufre
d) Contamina

Otra respuesta:
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12. ¢Hay algun plan de acg

educacion ambiental?

enfocado en reducir, reutilizar a)' S! b) No
. Describa:

reciclar?

13. ¢ Hay algun plan de accion

tratar o aprovechar los resid| a) Si b) No

generados o mejorar el tratamigDescriba:

actual?

14. ¢Estaria dispuesto(a) a) Si

implementar programas b) No

Otra respuesta:

15. Seguridad publica

¢, Considera que su localidad es vulnerable a la delincuencia organizada?
a) Si b) No

17. Razones por las que existe
actividad en la region (Selecciq
una o varias)

a) Por necesidad econdmica d) Buen salario
b) Por tradicion e) Por la agricultura
c) No hay otro trabajo

Otra respuesta:

18. ¢ Cual es su opinién respec
esta actividad econémica?

a) Mala d) Muy buena
b) Regular e) Excelente
c) Buena

Otra respuesta:

19. Estudios de generacion de
residuos solidos urbanos

¢ Hay estudios de generacion de residuos solidos urbanos, de que afio
area se realiz6?

20. Cifras de reiduos orgéaitcos

20. ¢ Qué cantidad de residuos organicos genera el municipio, la ciud
mercados principalesl otro sitio de generacion identificado?

21.¢Hay estudios de generaciol

a) Si b) No

de residuos agricolas?

¢ Cual es el tratamiento?
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Anexo A-8: Estimacion de generacion de RHMA

Periodo Otofio -Invierno:

T8 () WpE O

01 & Q&EEXED Q&) 0 'Ot U QQI+tt—————2 ¢ T D11 Ap L
01 € Q&I Q& 0 'Ot U 55 Ed an ¢ ok ¢ Yo @ b U

01 € Qétcslmb Q&) odE "'0¢ 0 QQiptE oo v oar OI (1 -

Posteriormente, el valor obtenido de la produccion anual de hoja de maiz se multiplicé por el
porcentaje de generacion de residuos de hoja azufrada:
"0Q ¢ 'QBENEICOD Q2 &) 0 'O L QQipt@db z p &t 0 0 v o&r OF ( -

"0Q ¢ ‘QBEANSITNOD Q1 &) 0 "0 L QQiphoid@UL YBEOITA( - !

Periodo Primavera -Verano:

Siguiendo el mismo procedimiento se determina la generacion de RHMA para el periodo
Primavera-Verano.

) e o600
01 ¢ QeI QO | Q4 obommad)é”égpé ;?ngm 2 fp i o P §E &
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Posteriormente, el valor obtenido de la produccion anual de hoja de maiz se multiplicé por el
porcentaje de gene[acién de re~siduos de hoja azufrada: )
"0Q¢& QBERNHIOD D1 QG WL VBIQWwe@E WP 2 ot pFPpx Y@  £€O0
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Generacion anual RHMA
Considerando una generacion diaria, el promedio de la generacion diaria es:
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Anexo A-9. Composicion elemental en mg/kg

Muestra P Mg Cl Ca Al K Fe Mn
CP1 4152.09 4501.79 1,453.08 28270.81 24313.25 23193.23 11,629.08 136.97
CP2 3.781.26 3,766.11 2549.39 23021.9| 20836.31 24,959.35 8,502.96 94.79
CP3 435158 5238.79 224759 2858257 13028.44 21.646.23 691054 50.06
CP4 481250  <LOO 1,346.85 40,725.1] 18,709.57 22,494.59] 10,828.44] 127.03
RAMAa | 91838 540859 268.06| 7568153 21.124.07 1212122 16,165.34 97.82
cielo abierto

HMAP 127486 2.81957| 3172.92 2524.83 203544 10944.7| 282.66 0
HSA 1,610.96 0| 3.784.35 2.362.96| 2,137.12|11.995.85 301.98 0
HMAS 2.374.79 0| 3533.38 2,637.39 2,562.89 14,992.41] 515.94 0
RHAMA 2.244.69 0| 4563.33 3461.63  2479|16387.92] 688.49 0
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Anexo 10. Calidad de la composta

Tabla 71. Especificaciones por tipo de composta terminada, Norma Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018

. Tipo de composta
Parametro | | P m L m
Humedad (% en peso) 25 % - 35 % <35% - 45%
pH 6.71 85
Conductividad eléctrica 05dS/m-0 4 dS 4dS/m-08 dS/ 8dS/M-012 d S
(deciSiemens/metro dS/m)
Materia organica (% MS) O 50 % 30 % - 50 % 20 % - 30 %
Carbono organico total Minimo 10 %. Debe |nd|car§§ en la etiqueta el resultado del ultimo
andlisis realizado

Nitrogeno total (% MS) 3% 2% | 1%
Relacion C/N 15 - <20 20 O 25
Macronutrimentos primarios De 1 % a 3 % en cualquiera de e|

o, > P | eyenda 0 OQOwoenjpoorsadaor de suel o or g8r
(Nitrégeno (N), Fésforo (P), o | % del
Potasio (K) en (% MS) 3 % 0 a suma €es mayor a ’ /° €

org8nicoo0o y se debe i ndamaaronutlingesto. ¢

Granulometria O 10 mm 10 mm O 30 mm
Fitotoxicidad (Indice de IG > 90 % IG 85 % a 90 % IG 80 % a 85 %
Germinacion, IG)
Temperatura medida a una o o o o
profundidad O 25°Ci 35°C 36°Ci 50°C

Tabla 72. Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de composta, Norma Ambiental para el Distrito

Federal NADF-020-AMBT-2011

Tipo de composta

Parametro

A B C

Uso recomedado

Sustrato en viveros y

sustituto de tierra para Agricultura ecolégica | Paisaje, areas verdes

maceta y reforestacion urbanas y reforestacion
Humedad 25 % - 35 % en peso 25% - 45% en peso
pH 6.771 7.5 6.5-8
Conductividad eléctrica d 4 ds/ m 58 dS/ m 512 dsS/ m

(deciSiemens/metro dS/m)

Materia orgénica

> 20 % Masa Seca > 25 % Masa Seca

Carbono organico total

Debe indicarse en la etiqueta el resultado del ultimo andlisis realizado, %

Nitrégeno total Masa Seca
Relacion C/N <15 [<20 |<25

De 1 % a 3 % en cualqguiera de el | (
Macronutrimentos primarios | iCompoemé jaor ador de suel o org8ni co9
(NPK) en % Masa Seca suma es mayor a 7 %. Debe portar

vegetal 6 y se i ndi c aaddmacrbnatsment@a n t

Granulometria O 10 mm O 30 mm
Fitotoxicidad (IG) I G O 85 ¢ Il G O 75 I G O 60
Diferencia de temperatura . ) . )
con el ambiente medida a O 10 AC O 15 AC
una profundi dj
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Anexo A-11. Temperaturas registradas durante 120 dias del proceso de

com pOSteo
. Temperatura °C
D2 | \mbiente, Ta | Pila 1, T1 (T{ﬂ.TT;) Pila 2, T2 (Tz(prTi) Pila 3, T3 (Te??rTTi) Piad, 74| 4q.|[.’TTa)
0 30 30 0 30 0 30 0 30 0
1 23| 4795 24.95|  50.95 27.95|  43.65 20.65 433 20.3
2 237 6195 38.25 50.3 35.6|  54.65 30.95 54.5 30.8
3 24.15 66 41.85 66.1 41.95 61.6 37.45 58 33.85
4 23| 5965 37.35|  64.65 4235|  66.35 44.05 62.9 40.6
5 21| 5805 35.95 65.8 43.7 61.2 30| 6355 41.45
6 245| 5455 30.05 66.6 421] 5965 35.15 58.3 33.8
7 24.25|  56.15 31.9| 6755 433 63.1 38.85| 59.35 35.1
8 24.65 56.4 31.75|  63.85 39.2| 6555 40.9 63 38.35
9 26.8| 5555 28.75|  66.85 40.05 66.9 401 6345 36.65
10 20.95 55.1 25.15 67.9 37.95 69.1 30.15|  63.95 34
11 28.15|  53.05 29| 6875 40.6 69.2 41.05 61.4 33.25
12 28.35 53.8 25.45 69.5 41.15 70.7 4235 6275 34.4
13 30.85|  53.05 22| 6625 354| 6485 34 62.7 31.85
15 24.2 50.3 2.1 6145 37.25|  50.25 35.05| 5525 31.05
16 28 51.1 23.1 67.2 39.2 69.5 415 59.6 316
17 85|  47.85 1035|  66.25 37.75 64.3 58| 6005 31.55
18 26.55 46.9 20.35 63.6 37.05 65.7 39.15| 5355 27
19 26.1 37.4 11.3 56.9 30.8 64.3 38.2| 5365 27.55
21 26.15| 3835 12.2 57.7 3155 58.2 32.05 51.3 25.15
23 25|  33.05 8.05 51.9 26.9 53.3 28.3 43.2 18.2
24 26.5|  44.35 1785|  56.45 20.95 56.6 30| 4465 18.15
27 26.1| 4805 21.95 50.5 334| 5795 31.85|  46.05 19.95
28 26.7 42.2 15.5 52.5 58| 5695 30.25 42.4 15.7
32 28.85|  35.35 6.5 54.8 25.95 54.6 25.75 30.8 10.95
36 20.7| 3455 4.85 51.7 22 50.6 29| 3905 9.35
39 204| 3475 5.35 52.9 235| 5095 21.55 43.1 13.7
42 207 3595 6.25| 4945 19.75|  45.05 1535|  39.75 10.05
49 53| 3055 5.25 415 16.2]  44.85 19.55 36.1 10.8
50 21.25| 2755 6.3 37.2 15.95 39.6 18.35 30.6 9.35
54 21.55|  26.35 48| 3025 8.7 325 1095|  27.35 5.8
57 15.2 25 98| 2975 14.55 30.1 14.9 28.5 13.3
62 20.1 24.8 47| 2865 8.55 27.6 7.5 25.8 5.7
65 238|  26.35 2.55 20.9 6.1 30.2 6.4 27.9 4.1
69 26.95|  27.15 0.2 33.2 6.25 32.6 5.65 312 4.25
72 2.2 2705 0.85] 3205 585 3005 3.85 27.2 1
75 21| 2665 565 2865 765  27.35 6.35 21.7 0.7
78 2335|  27.25 3.9 27.1 3.75| 2825 49| 2585 25
84 2245| 2555 31| 2885 6.4 28 555  29.95 7.5
90 21.25 23.2 1.95 25.2 3.95| 2525 4 22.9 1.65
97 19.3 21.7 2.4 24.9 56|  23.95 4.65 23.4 41
107 186 18.2 04| 1885 025 19.75 1.15 20.6 2
120 20.1 16.5 3.6 17.4 2.7 176 25 17.2 2.9
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Anexo A-12. Graficas del analisis estadistico

CARACTERIZACION INICIAL: Prueba de Kruskal-Wallis
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