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Resumen: La valorizacion de residuos orgdnicos mediante compostaje constituye una alternativa relevante para municipios con alta generacion
de residuos sélidos urbanos (RSU) y limitada capacidad de disposicién final. El objetivo de este estudio fue disefiar un modelo integrado para la
operaciéon de una planta municipal de compostaje en Jiutepec, Morelos, México, incorporando validacién experimental del proceso, disefio
técnico-operativo y evaluacion econémica. La investigacion se desarrollé a través de tres componentes: proyecto ejecutivo, determinacién
experimental de mezclas de residuos y plan de negocios. Los resultados mostraron que Jiutepec presenta condiciones favorables para la
valorizacién de residuos organicos, incluyendo disponibilidad de materia prima e infraestructura municipal asociada. Asimismo, se validé una
mezcla de residuos apta para la obtencidn de compost conforme a la NMX-AA-180-SCFI-2018. Sin embargo, el analisis financiero mostrd
limitaciones en la rentabilidad del sistema bajo condiciones convencionales de mercado. Se concluye que la propuesta presenta viabilidad técnica
y pertinencia ambiental, pero su sostenibilidad depende de continuidad institucional, fortalecimiento operativo y mecanismos complementarios
de soporte financiero. El estudio aporta una aproximacién integradora aplicable al disefio de estrategias municipales de gestidon de residuos
organicos.
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Municipal Valorization of Organic Waste Through Composting: Design of an Integrated
Model in Jiutepec, Morelos, Mexico

Abstract: The valorization of organic waste through composting represents a relevant alternative for municipalities with high generation of
municipal solid waste (MSW) and limited final disposal capacity. This study aimed to design an integrated model for the operation of a municipal
composting facility in Jiutepec, Morelos, Mexico, incorporating experimental validation of the process, technical-operational design, and
economic evaluation. The research was structured around three components: executive project development, experimental determination of
waste mixtures, and business planning. The findings indicated that Jiutepec exhibits favorable conditions for organic waste valorization, including
the availability of raw materials and associated municipal infrastructure. Furthermore, a suitable waste mixture was validated for the production
of compost in accordance with the NMX-AA-180-SCFI-2018 standard. However, the financial analysis revealed limitations in the system’s
profitability under conventional market conditions. It is concluded that the proposed model demonstrates technical feasibility and environmental
relevance, although its sustainability depends on institutional continuity, operational strengthening, and complementary financial support
mechanisms. This study provides an integrative approach applicable to the design of municipal strategies for organic waste management.

Keywords: composting, organic waste, municipal management, circular economy, waste recovery, sustainable development
Introduccién

La gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) constituye uno de los principales retos ambientales y operativos para los
gobiernos municipales, particularmente en ciudades con alta densidad poblacional. En un estudio realizado por
Hernandez et al. (2025) se plantea que el enfoque de la gobernanza colaborativa permite el fortalecimiento de las
capacidades tanto institucionales como técnicas para realizar la gestién de RSU, en concordancia con el marco
normativo mexicano, particularmente la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos y la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente (México. Congreso de la Unidn, 2015a, 2015b).

La problematica incluye la generacidn creciente de residuos y la limitada disponibilidad de espacios para su disposicién
final; asimismo, la articulacidon entre gobierno, tecnologia y sociedad resulta clave para avanzar hacia objetivos de
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desarrollo sostenible (Pinzon et al. 2025). En los RSU la fraccion orgéanica representa un componente critico debido a
su volumen, rapida degradacion y potencial de aprovechamiento bajo esquemas de valorizacién material. Alcanza
alrededor del 44 % y algunos estudios proponen alternativas sostenibles como por ejemplo tratamientos, bioldgicos,
compostaje, biometanizacion entre otros (Fernandez, 2010).

Algunos autores han realizado estudios para evaluar tecnologias de valorizacion de residuos sdlidos urbanos, asi como
el potencial que pueden tener para ser integrados a bio-refinerias (Ordonez, et al. 2024). En México, la generacién de
residuos por persona constituye uno de los mas altos indices en América Latina, de ahi la urgente prioridad de ejercer
acciones encaminadas a la disminucién de este y a la mejora de la salud ambiental y de los habitantes (Ortiz, et al.
2020). El manejo de residuos organicos en nuestro pais enfrenta limitaciones estructurales relacionadas con baja
separacion en la fuente, escasa infraestructura de tratamiento, asi como una débil articulacién entre gestion ambiental,
aprovechamiento productivo y continuidad institucional. En este contexto, el compostaje ha sido reconocido como una
alternativa técnicamente viable para transformar residuos biodegradables en productos con valor agrondmico (Long
et al.,, 2015), reduciendo simultdneamente la presidon sobre los sistemas de disposicion final y en algunas
investigaciones se demuestra que, con la implementacién del compostaje, se contribuye a la generacién de beneficios
tanto sociales como ambientales y econdmicos (Coronel y Ramon, 2022).

El municipio de Jiutepec, Morelos, representa un caso particularmente relevante para este tipo de estrategias. En
trabajo realizado por el Gobierno del Estado de Morelos, 2019, se reporta una generacion de 140 toneladas diarias de
residuos sélidos urbanos, de las cuales el 55.27 % corresponde a fraccidn organica, con una generacién per capita de
1.47 kg/hab/dia, una de las mas elevadas del estado. A ello se suma la existencia de residuos de poda y jardineria
generados por actividades municipales y urbanas, asi como la presencia de usuarios potenciales del producto final,
como viveristas y actividades vinculadas al mantenimiento de areas verdes (Moreno, 2025).

Diversas experiencias internacionales y regionales han mostrado que el fracaso de muchas plantas de compostaje no
se debe Unicamente a limitaciones técnicas del proceso, sino a problemas de continuidad operativa, seleccion
tecnoldgica inadecuada, débil andlisis de mercado, baja calidad del producto y falta de soporte institucional
(Hernandez, 2025). En consecuencia, el disefio de una planta municipal de compostaje requiere un enfoque integrador
que articule validacidn técnica, disefio operativo, estructura organizacional y andlisis econdmico.

Bajo esta perspectiva, el presente estudio tuvo como objetivo disefiar un modelo técnico-operativo y econdmico para
una planta municipal de compostaje en Jiutepec, Morelos, México, a partir de la integracion de validacion experimental
del proceso, disefio funcional del sistema y analisis de viabilidad econdmica. La novedad del trabajo radica en la
articulacién de componentes experimentales, operativos y financieros dentro de una propuesta orientada a la gestion
publica municipal de residuos organicos.

Compostaje municipal y valorizacion de bioresiduos

En los ultimos afios, el compostaje municipal se ha reconocido como como una de las estrategias mas eficientes para
desviar la fraccion organica de los residuos sélidos municipales, de los rellenos sanitarios. En estudios se muestran que
de los residuos municipales generados en ciudades latinoamericanas del 40 al 60 % corresponde a materia organica
susceptible de compostaje. Esto representa una oportunidad para la recuperacién de nutrientes, para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero y ademas con el objetivo de disminuir los costos en la disposicidn final (Silva
et al., 2024). La valorizacién de bioresiduos mediante el compostaje, permite transformar residuos de diferentes tipos
tanto de poday restos vegetales como de alimentos. Estos productos se convierten en productos con valor agronémico.
Los sistemas descentralizados de compostaje han mostrado ventajas como, por ejemplo: en la reduccidn de costos de
transporte, en la participacién de la sociedad en la separacion en origen y en la contribucidn a la seguridad alimentaria
urbana (Alves et al., 2024). Por otro lado, algunos analisis concluyen que el compostaje puede integrarse con otras
tecnologias como la produccion de biogas y la digestion anaerobia, generando esquemas de biorefineria urbana con
un mayor aprovechamiento de residuos organicos (Marten y Cook, 2024).

Compostaje municipal y economia circular

La economia circular propone sistemas donde los residuos se conviertan en recursos. El compostaje municipal permite
dentro de este contexto uno de los mecanismos mas directos para cerrar ciclos de materia organica entre las ciudades
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y la agricultura. La composta generada a partir de residuos organicos es rica en fertilizantes minerales aprovechables
gue permiten reducir la dependencia a los fertilizantes comerciales y disminuir la huella de carbono de los sistemas
agroalimentarios (Aguado et al., 2025). La integracion entre el compostaje municipal y la agricultura urbana es un
modelo practico y prometedor de la economia circular en las ciudades. Algunos autores proponen métodos
innovadores de conversidon microbiana que transforman estos residuos en productos valiosos como biocombustibles,
acidos organicos y enzimas, promoviendo asi una gestion sostenible de los residuos y contribuyendo a una bioeconomia
circular (Kavya et al., 2024). Otros investigadores comparten que aun existen limitaciones metodoldgicas para la
evaluacidn integral de la circularidad de los sistemas de compostaje, en especial en paises en desarrollo, donde se
deben incorporar indicadores tanto econdmicos, como ambientales y sociales. La valorizacion de bioresiduos mediante
compostaje contribuye directamente a los objetivos de economia circular al recuperar nutrientes y materia orgdnica
para uso agricola (Aguado et al., 2025).

Calidad de la composta producida

La calidad de la composta constituye uno de los factores mas importantes para garantizar su aceptacion comercial y su
aplicacion agricola segura. La calidad de la composta depende fundamentalmente de aspectos como: la separacion
adecuada de residuos en el origen, la relacién carbono/nitrégeno, el tipo de material estructurante utilizado, control
de temperatura durante la fase termofila, tiempo de maduracidn, contenido de metales pesados y contaminantes
emergentes. En algunas experiencias de compostaje municipal se han obtenido compostas con elevada estabilidad
bioldgica, pardmetros agrondmicos adecuados para uso agricola y bajos niveles de metales pesados. Se ha demostrado
que los sistemas descentralizados pueden producir materiales comparables a los obtenidos en instalaciones
industriales cuando existe una adecuada gestién operacional (Alves et al, 2024). Se enfrentan desafios como
contaminacidon por metales y compuestos metalicos persistentes (Xiaoxia et al., 2023). Algunos estudios advierten
sobre riesgos asociados a residuos farmacéuticos, microplasticos, genes de resistencia a antibidticos et al.
contaminantes emergentes. Otros estudios de composta muestran una buena calidad sanitaria, ausencia de
fitotoxicidad y bajos contenidos de elementos potencialmente téxicos, lo que garantiza su uso en la agricultura sin
representar ningun riesgo para la salud humana ni para el medio ambiente (Alvarez et al., 2024). Esta situacién ha
impulsado el fortalecimiento de los sistemas de control de la calidad y el monitoreo ambiental (Pajura, 2024).

Sostenibilidad econémica de plantas municipales de compostaje

Las plantas municipales de compostaje tienen costos operativos asociados a: la recoleccidn diferenciada, el transporte
de los residuos, la mano de obra, actividades de trituracidn y volteo, el control de lixiviados y la comercializacion de la
composta. La sostenibilidad econdmica constituye un desafio constante y fundamental, la cual puede mejorar
significativamente cuando se consideran los beneficios indirectos como, por ejemplo: ahorros por la reduccién de
disposicion en rellenos sanitarios, la disminucion de emisiones de metano, la produccion de fertilizantes organicos, la
generacion de empleo verde y la recuperacion de materiales valorizables (Arce y Torres, 2024). Los modelos
descentralizados y comunitarios presentan menores requerimientos en la inversion inicial y pueden ser
particularmente atractivos para municipios pequefios y medianos. En contraste, las plantas centralizadas ofrecen
economias de escala, pero requieren mayores inversiones en infraestructura y logistica (Alves et al., 2024).

Materiales y Métodos

El estudio se desarrollé bajo un enfoque aplicado, integrando elementos técnicos, operativos y econémicos para el
disefio de un modelo de compostaje municipal. La investigacidn se estructurd en tres componentes principales: i)
elaboracion de un proyecto ejecutivo, ii) determinacidn experimental de mezclas 6ptimas de residuos para compostaje
y iii) elaboracion de un plan de negocios para la operacién del sistema.

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el municipio de Jiutepec, Morelos, México, donde se evalué la viabilidad técnica y econdmica
de una planta municipal de compostaje para el aprovechamiento de residuos organicos urbanos y de jardineria. La
investigacion considerd condiciones locales de generacion de residuos, infraestructura disponible y contexto operativo
municipal.
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Disefo experimental del compostaje

El disefio experimental incluyé dos tratamientos principales: residuos de poda combinados con residuos de comida
procesada y residuos de poda combinados con estiércol bovino. Cada tratamiento fue evaluado mediante tres réplicas
independientes, ademdas de un grupo control constituido exclusivamente por residuos de poda. Las unidades
experimentales correspondieron a pilas de compostaje con dimensiones aproximadas de 1.5 m de ancho por 3.0 m de
longitud, cuyos volimenes oscilaron entre 3.45 y 3.94 m3 para los tratamientos evaluados.

El proceso de compostaje tuvo una duracion aproximada de 80 dias. La temperatura, humedad y pH fueron
monitoreados diariamente durante la primera semana; entre la segunda y cuarta semana las mediciones se realizaron
cada tres dias; y posteriormente, después del primer mes, se efectuaron dos veces por semana hasta la finalizacién del
proceso. Al concluir el periodo de compostaje se realizd la caracterizacion fisicoquimica del producto obtenido
conforme a los criterios establecidos en la NMX-AA-180-SCFI-2018.

Andlisis estadistico

El tratamiento de los datos incluyd estadistica descriptiva y analisis inferencial. Para las variables con distribucién
normal se aplicéd analisis de varianza mediante modelo lineal general (ANOVA), mientras que para las variables sin
distribucién normal se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Integracion técnico-economica

Los resultados experimentales fueron incorporados al disefio técnico-operativo y econdmico de la planta de
compostaje. La validacién de mezclas y la caracterizacién del compost permitieron establecer parametros de operacion,
estimar capacidades de procesamiento y definir criterios para el analisis financiero del modelo propuesto para el
contexto municipal de Jiutepec.

Resultados y Discusion

Como parte del componente experimental, se evaluaron tres tratamientos de compostaje basados en distintas
combinaciones de residuos organicos de origen municipal, con el objetivo de identificar la mezcla mas adecuada para
la obtencién de un compost conforme a la NMX-AA-180-SCFI-2018. Los tratamientos y residuos utilizados fueron los
siguientes (Tabla 1).

Tabla 1. Disefio experimental de los tratamientos de compostaje evaluados

Tratamiento Residuos utilizados

Composicion

Objetivo del tratamiento

Mezcla de residuos de

T1
poda y jardineria.

Una capa de hojarasca de aproximadamente 5
cm y una capa de poda de entre 15y 20 cm de
alto.

Evaluar el desempefio del
compostaje con residuos
lignoceluldsicos municipales.

Mezcla de residuos de
T2 poda vy restos de
comida procesada.

Una capa de hojarasca de aproximadamente 5
cm, seguida de una capa de restos de comida
procesada de entre 5y 10 cm de alto y una capa
de poda de entre 15y 20 cm de alto.

Evaluar el efecto de
incorporar residuos organicos
procesados sobre la calidad
del compost.

Mezcla de residuos de
T3 poda y heces fecales
de ganado vacuno.

Una capa de hojarasca de aproximadamente 5
cm, seguida de una capa de heces fecales de
ganado vacuno de entre 5y 10 cm de alto y una
capa de poda de entre 15 y 20 cm de alto.

Evaluar el efecto de
incorporar heces de ganado
vacuno sobre la calidad
agrondémica del compost.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado en estudios previos sobre compostaje de residuos organicos,
donde la calidad final del compost y la sostenibilidad operativa del sistema dependen no solo de la composicién de la
mezcla, sino también de la estabilidad del proceso, el control de variables y la capacidad institucional para sostener la
operacion en el tiempo (Lozada et al., 2020; Soto-Paz et al., 2017; Lépez et al., 2005). En este sentido, el caso de Jiutepec
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refuerza la necesidad de abordar el compostaje municipal desde una perspectiva integrada, mas alla de su dimensién
exclusivamente técnica.

Evaluacion del compost terminado

El compost producido fue evaluado mediante parametros establecidos en la NMX-AA-180-SCFI-2018, incluyendo
humedad, pH, conductividad eléctrica, materia organica, carbono orgéanico total, relacion C/N y nutrientes. La
evaluacidn permitié determinar la compatibilidad del producto con criterios de calidad para su aprovechamiento
agricola y urbano. En la Tabla 2 se muestran los parametros de calidad del producto y en la Tabla 3 los resultados
promedio de los parametros fisicoquimicos.

Tabla 2. Parametros evaluados durante el proceso y en el Compost terminado

Evaluacion
Parametro Unidad Durante el proceso de compostaje Criterio o Referencia
(DPC) o Producto final (compost)

Temperatura °C DPC Seguimiento del proceso
pH - DPC/Compost NMX-AA-180-SCFI-2018
Humedad % DPC NMX-AA-180-SCFI-2018
Materia organica % compost NMX-AA-180-SCFI-2018
Relacién C/N - compost NMX-AA-180-SCFI-2018
Conductividad eléctrica  uS/cm compost NMX-AA-180-SCFI-2018
Nitrégeno (N) mg/kg compost Andlisis de calidad
Fésforo (P) mg/kg compost Analisis de calidad
Potasio (K) mg/kg compost Analisis de calidad
Zinc mg/kg compost Andlisis de calidad
Cobre mg/kg compost Analisis de calidad
Hierro mg/kg compost Andlisis de calidad
Manganeso mg/kg compost Analisis de calidad

Los resultados fisicoquimicos muestran que los tratamientos evaluados presentaron valores de pH dentro del intervalo
de referencia considerado por la NMX-AA-180-SCFI-2018. Sin embargo, se observaron limitaciones en el contenido de
carbono y materia organicos, asi como valores elevados de conductividad eléctrica en algunas mezclas. Los
tratamientos con incorporacion de estiércol mostraron mayor concentracién de potasio y algunos micronutrientes en
comparacion con las mezclas que incorporaron residuos de comida procesada. Estos resultados indican que el producto
obtenido presenta potencial de aprovechamiento, aunque requiere ajustes en la formulacion y control del proceso
para mejorar su calidad agrondmica y su alineacidn con los criterios normativos aplicables. En contraste, el factor agua
no mostré un efecto estadisticamente significativo sobre las variables analizadas, lo que sugiere que, bajo las
condiciones evaluadas, su influencia fue menor en comparacion con la composicion de los tratamientos.

La validacién experimental permitid identificar una mezcla de residuos técnicamente viable para la obtencién de
compost con caracteristicas compatibles con los criterios de calidad evaluados. Este resultado constituye uno de los
principales aportes del estudio, ya que proporciona una base técnica para la operacién de la planta y reduce la
incertidumbre asociada a la seleccién de materias primas y a la calidad del producto final. El analisis estadistico
complementd esta validacion al permitir comparar el comportamiento de las variables quimicas evaluadas entre
tratamientos. En términos generales, la mayoria de las variables no mostraron diferencias significativas, lo que sugiere
una composicién relativamente estable del compost entre mezclas. No obstante, se identificaron diferencias
significativas en la concentracién de calcio y potasio, lo que indica que la composicion de los tratamientos si influyd
selectivamente en algunos componentes del valor agrondmico del producto. La sintesis de estos resultados se presenta
en la Tabla 4.
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Tabla 3. Resultados promedio de parametros fisicoquimicos del compost obtenido en los tratamientos evaluados

Parimetro Poda + Poda + Poda + Poda + Poda + Poda + Criterio NMX-AA-180-SCFI-2018
comidal comida2 comida3 estiércoll estiércol2 estiércol 3 Valor de referencia
pH 8.34 8.5 7.89 7.84 8.05 7.56 6.5-8.5
Conductividad eléctrica <4000 puS/cm
5000 6038 6000 4042 3416 3500 .
(uS/cm) (rango tipico: 500 — 4000 pS/cm)
Carbono organico (%) 4.69 4.38 6.21 4.54 3.73 5.40 10-30%
Materia organica (%) 8.08 7.55 10.71 7.82 6.43 9.31 30-60%
Nitratos (NO 10— 150 mg/kg (dependiendo del
(NO3) 43 30 33 77 61 28 g/ke (dep
mg/kg (ppm) grado de madurez)
3 < 100 mg/kg - bajo
Fésforo Olsen .
(me/kg) 135 156 397 244 168 453 100~ 300 mg/kg - medio
m,
&/ke 300 mg/kg - alto
Relacién C/N 15-<20 20<25 20<25 15-<20 20<25 20<25 10-20
Macronutrientes (mg/kg)
Magnesio (Mg) 688 983 1875 909 989 1922 1,000 — 5,000 mg/kg
Calcio (Ca) 4026 3950 7488 3205 2960 4736 10,000 — 40,000 mg/kg
Sodio (Na) 1081 1142 607 721 781 389 < 5,000 mg/kg
Potasio (K) 3495 3350 3157 5611 5427 5555 5,000 — 30,000 mg/kg
Micronutrientes (mg/kg)
Zinc 7.93 19.70 53.93 19.73 23.82 66.63 50 -500 mg/kg
Cobre 3.16 1.98 1.78 6.19 2.79 9.01 20-200 mg/kg
Hierro 57.13 26.98 343.80 43.72 33.19 176.57 5,000 — 50,000 mg/kg

Tabla 4. Resultados del analisis estadistico de las variables evaluadas en el compost

Tipo de Prueba

Variable distribucion aplicada Estadistico ¢} gl  Desv. Est. Interpretacion
% Carbono organico Normal ANOVA F=1.90 0.306 7 1.158 Sin diferencia significativa
% Materia organica Normal ANOVA F=1.89 0.307 7 1.9 Sin diferencia significativa
Fésforo Olsen Normal ANOVA F=0.13 0.933 7 133.3 Sin diferencia significativa
Magnesio Normal ANOVA F=0.77 0.584 7 558 Sin diferencia significativa
Calcio Normal ANOVA F=11.85 0.036 7 2739 Diferencia significativa
Sodio Normal ANOVA F=244 0.242 7 310 Sin diferencia significativa.
Potasio Normal ANOVA F=31.13 0.009 7 1036 Diferencia significativa
Zinc Normal ANOVA F=0.39 0.768 7 19.9 Sin diferencia significativa
Nitratos No normal Kruskal-Wallis ~ H=1.22 0.748 3 111.7 Sin diferencia significativa
Cobre No normal Kruskal-Wallis  H=4.14 0.247 3 2.7 Sin diferencia significativa
Hierro No normal Kruskal-Wallis ~ H=2.47 0.480 3 121.7 Sin diferencia significativa

Los resultados obtenidos indican que la composicidn de las mezclas evaluadas influyd selectivamente en la calidad
guimica del compost. Aunque la mayoria de las variables presentd un comportamiento similar entre tratamientos, las
diferencias observadas en calcio y potasio sugieren que la incorporacién de determinados residuos puede modificar el
valor agrondmico del producto final.
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Estos hallazgos coinciden con estudios previos que sefialan que la composicion de los materiales de entrada influye en
las propiedades fisicoquimicas del compost y en la disponibilidad de nutrientes (Lozada et al., 2020; Soto-Paz et al.,
2017). En particular, la variacion observada en calcio y potasio confirma que la seleccion de residuos constituye un
factor relevante para optimizar la calidad del compost y su potencial de aprovechamiento.

Desde una perspectiva operativa, los resultados obtenidos permitieron identificar mezclas con comportamiento
adecuado para su incorporacion en el modelo propuesto, aportando criterios técnicos para la seleccién de materias
primas y el disefio de la planta municipal.

En términos econdmicos, el proyecto no mostré rentabilidad bajo los supuestos financieros evaluados. Sin embargo,
este resultado debe interpretarse en el contexto de la gestion publica de residuos, donde los beneficios asociados a la
reduccion de residuos enviados a disposicion final, el aprovechamiento de materiales organicos y la generacién de
productos con potencial de uso local constituyen elementos relevantes para la toma de decisiones. En consecuencia,
la sostenibilidad del modelo depende no solo de indicadores financieros, sino también de continuidad institucional,
fortalecimiento operativo y mecanismos complementarios de financiamiento.

Aporte del modelo técnico-operativo

La viabilidad de una planta municipal de compostaje no depende Unicamente del desempefio bioldgico del proceso,
sino de la articulacion entre validacidn técnica, operacion, administracion y continuidad institucional. En este sentido,
el modelo propuesto integra la seleccidén de residuos, la validacion experimental del compostaje, la evaluacion del
producto final, la definicion de pardmetros operativos y el analisis econdmico del sistema. La Figura 1 sintetiza esta
relacion y muestra el flujo técnico-operativo propuesto para la valorizacién municipal de residuos organicos en
Jiutepec.

mezcla de materiales
——‘ Aireacion
Residuos Validacion isefio tecnico-
s' . ] Compost o Dlsgno tecnico
organicos experimental operativo de la planta

municipales del compostaje

A 4

—_—

Evaluacion

TErEE | Evaluacion economica
del compost del producto
gases terminado

Figura 1. Integracion técnico-operativa y econdmica del modelo propuesto.
Limitaciones de rentabilidad y alcance de la viabilidad econémica

La validacién de mezclas de residuos y la caracterizacion del compost permitieron definir pardmetros de operacion,
estimar rendimientos de produccién y establecer condiciones para la comercializacion del producto. Estos elementos
se integraron en el analisis econdmico del sistema, incluyendo estimacién de costos, proyeccion de ingresos y
evaluacion de indicadores financieros. Esta integracion permitid vincular la viabilidad técnica del proceso con su
factibilidad operativa y su desempefio econdmico en el contexto de gestién municipal.

A continuacion, se presenta el andlisis econdmico del modelo propuesto, el cual permite identificar sus limitaciones en
términos de rentabilidad bajo condiciones convencionales de mercado (Tabla 5). Para esta evaluacidn se considerd una
inversidn inicial de $2,967,700.00 MXN, costos fijos mensuales de $101,400.00 MXN y costos variables mensuales de
$56,100.00 MXN. Asimismo, se estimé una produccion de 20 toneladas mensuales de composta (20,000 kg/mes), con
un costo unitario de $6.10 MXN/kg y un precio de venta de $7.93 MXN/kg, equivalente a $7,930.00 MXN por tonelada.
El analisis se realizd para un horizonte de 3 afios y con una tasa de descuento del 10 %, lo que permitié estimar el punto
de equilibrio, el VAN y el ROI del proyecto. Los resultados muestran que una proporcion significativa del gasto mensual
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corresponde a salarios y que la operacion del sistema se encuentra cercana a su punto de equilibrio. Los indicadores
financieros obtenidos evidencian una rentabilidad insuficiente para recuperar la inversién en el horizonte de evaluacion
considerado, con un ROl de 0.53 % y un VAN de -$2,828,928.4 MXN. Estos resultados indican que, bajo las condiciones
analizadas, el proyecto presenta viabilidad técnica y operativa, pero enfrenta limitaciones para alcanzar sostenibilidad
financiera bajo un esquema convencional de mercado.

Tabla 5. Resultados técnicos y econémicos clave del modelo propuesto.

Componente

Resultado

Interpretacion

Validacion técnica

Se identificéd una mezcla apta para
producir compost de calidad.

El proceso mostré viabilidad técnica.

Cumplimiento
normativo

Compost evaluado conforme a
NMX-AA-180-SCFI-2018.

El producto mostré condiciones compatibles con
los criterios de calidad evaluados.

Operacion del sistema

La planta puede estructurarse con
base en recursos y flujo operativo
definidos.

Existe viabilidad operativa.

Inversion inicial

$2,967,700.00 MXN

Corresponde al capital requerido para la puesta
en marcha del proyecto.

Costos fijos mensuales

$101,400.00 MXN

Representan los gastos permanentes de
operacion del sistema.

Costos variables

mensuales

$56,100.00 MXN

Dependen del volumen de produccién y
operacion mensual.

Produccion estimada

20 t/mes (20,000 kg/mes)

Define la capacidad de produccién considerada
en la evaluacidn financiera.

Precio de venta

$7.93 MXN/kg ($7,930.00 MXN/t)

Valor de comercializacidn estimado para la
composta producida.

Punto de equilibrio

19.8 toneladas

El sistema opera con margen estrecho, cercano al
minimo necesario para cubrir costos.

Estructura de costos

52.83 % del gasto mensual
corresponde a salarios.

La mano de obra representa el principal costo
operativo.

Horizonte de 3afios Periodo considerado para estimar la rentabilidad

evaluacion del proyecto.

Tasa de descuento 10% Parametro utilizado para calcular el valor
presente de los flujos esperados.

ROI 0.53 % El retorno sobre la inversién es bajo en el
escenario evaluado.

VAN -$2,828,928.40 MXN El proyecto no genera valor financiero neto bajo

los supuestos evaluados.

No obstante, estos resultados no invalidan la propuesta, sino que redefinen el marco bajo el cual debe ser evaluada. A
diferencia de un negocio privado convencional, una planta municipal de compostaje cumple funciones ambientales,
territoriales y de gestidén publica que no pueden reducirse exclusivamente a criterios de rentabilidad financiera
inmediata. En este caso, la utilidad del sistema radica en su capacidad para reducir la presidon sobre el sistema de
residuos, procesar materiales biodegradables a nivel local y generar un producto con potencial de aprovechamiento
dentro del entorno municipal.

Los hallazgos del presente estudio coinciden con lo reportado por (Soto-Paz, et al. 2017), respecto a que multiples
experiencias latinoamericanas de compostaje, han enfrentado limitaciones por deficiencias en adaptacién tecnoldgica,
calidad del producto y sostenibilidad operativa. En el caso de Jiutepec, Morelos, México, estos elementos se abordan
parcialmente mediante la validacién experimental del compost y el disefio funcional de operacidn, aunque persisten
desafios en la consolidacion econdmica del sistema. La discusion sobre viabilidad debe desplazarse desde una légica
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estrictamente mercantil hacia una ldgica de sostenibilidad operativa e impacto territorial. Esto implica que la
permanencia del modelo dependerad de factores como: continuidad administrativa, fortalecimiento institucional,
educaciéon ambiental, mercado local del producto y acceso a mecanismos complementarios de financiamiento publico
0 mixto.

La Gestion de Residuos Orgéanicos en plantas de compostaje municipales pueden constituir una alternativa viable,
contribuyendo a la generacion de subproducto (compost), que es un valor agregado importante en la agricultura y
ademads permite reducir el volumen de los mismos en los rellenos sanitarios, sin embargo aunque existen aun
limitaciones en este campo, también se puede identificar un panorama econdmico que puede ser favorable y
fortalecerse con la integracion de factores técnicos, comerciales, organizativos y legales. La viabilidad depende de
cubrir las necesidades financieras, permitir las remuneraciones y la distribucion de utilidades (Gallo, 2025).

Contribucion del estudio

En conjunto, el estudio aporta un modelo integrado para la valorizacién municipal de residuos organicos que articula
validacién experimental del compostaje, disefio técnico-operativo y evaluacién econdmica dentro de una misma
propuesta de gestion. Esta integracién permite generar criterios técnicos para la seleccién de residuos, definir
parametros operativos y aportar elementos de apoyo para la toma de decisiones en proyectos municipales orientados
al aprovechamiento de residuos organicos bajo principios de economia circular.

Conclusiones

El municipio de Jiutepec presenta condiciones favorables para la implementacion de estrategias de valorizacion de
residuos organicos mediante compostaje, debido a la disponibilidad de materia prima, infraestructura asociada y
potencial de aprovechamiento local del producto generado.

La evaluacion experimental permitié identificar mezclas de residuos con desempefio adecuado para la produccion de
compost, aportando evidencia técnica para la seleccion de materias primas y el disefio operativo de una planta
municipal de compostaje.

Los resultados muestran que la composicion de los residuos influye en determinados parametros de calidad del
compost, particularmente en nutrientes asociados a su valor agronédmico, lo que confirma la importancia de la
formulacién de mezclas dentro del proceso.

Aunque el analisis financiero evidencié limitaciones de rentabilidad bajo criterios convencionales de evaluacion
privada, el proyecto mantiene relevancia como infraestructura ambiental orientada a la reduccion de residuos, la
valorizacion de materia organica y el fortalecimiento de la gestién municipal.

El modelo integrado propuesto constituye una herramienta aplicable para apoyar la planificacion de sistemas
municipales de compostaje, al vincular validacién experimental, disefio operativo y evaluacion econémica dentro de
un mismo esquema de gestion.
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