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Evaluacion de alternativas para extender la vida atil del vertedero de la zona 3 de
ciudad de Guatemala, Guatemala

Gary Adan Reyes Gonzalez

Resumen. El vertedero de la zona 3 de la ciudad de Guatemala tiene una vida util de 5
afios. Existen alternativas que aumentan ese tiempo de vida atil y que generan beneficios
econdmicos para alguna parte de la sociedad. Por tal razon, es necesario estimar la
inversion necesaria para ejecutar proyectos que reducen la emisién de desechos, asi como
evaluar dichas alternativas desde el punto de vista financiero para respaldar la ejecucion
de las mismas. Las alternativas evaluadas fueron una planta de compostaje a partir de
desechos provenientes de los mercados y composteras domiciliares. Estas alternativas se
evaluaron por medio del método del valor actual neto (VAN). Con una inversion de US $
1038,760 se obtiene un VAN (10%) de US $ 512,459 en la alternativa de compostaje de
desechos de mercados, por lo que a la municipalidad le es mas factible invertir en el
proyecto que no hacerlo, debido a que si no invierte incurre en un gasto por compra de
tierra y compost para mantener las areas verdes, gastando un valor equivalente a un VAN
(10%) de —US $ 1277,101. Esta opcion es mejor hasta tasas de descuento de 58.14%. A
partir de esta tasa la mejor opcion es no realizar la planta, siempre y cuando el método de
evaluacion sea el del VAN. La alternativa de compostaje de desechos de mercados en
asocio con las composteras domiciliares generan un ahorro de US $ 1675,941 o VAN
(10%) de US $ 1268,280 en los 5 afios del proyecto. Esto implica 2 meses méas de vida dtil
para el vertedero de la zona 3.

Palabras clave: Compostaje, composteras, desechos, domiciliar, vertedero municipal.

Abstract. The landfill in Zone 3 of Guatemala City has a useful life of 5 years. There are
alternatives that increase the lifetime and generate economic benefits for some part of
society. For this reason, it is necessary to estimate the investment required to implement
projects that reduce waste emissions and evaluate those alternatives from the financial
point of view to support the implementation of it. The alternatives evaluated were a
composting plant of waste from markets and domiciliary compost. These alternatives
were evaluated by the method of the net present value (NPV). With an investment of U.S.
$ 1038,760 yields a NPV (10%) of U.S. $ 512,459 in the alternative waste composting
from markets, so the municipality is more likely to invest in the project rather than not
investing; not investing incurs an expense for land purchase and compost to maintain
green areas, spending an amount equivalent to a NPV (10%) -US $ 1,277.101. This option
is best to discount rates of 58.14 %. From this rate the best option is not to make the plant
as long as the evaluation method is the NPV. The alternative market waste composting in
partnership with domiciliary composting generate savings of U.S. $ 1675,941 or NPV
(10%) of U.S. $ 1268,280 in the 5 -year project. This implies two months longer life for
the landfill in Zone 3.

Key words. Composter, composting, household, municipal landfill, waste.
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1. INTRODUCCION

Antecedentes. Los mercados municipales de la ciudad de Guatemala cuentan con un plan
de reciclaje de desechos. Este plan consiste en separar los desechos desde su origen y
venderlos a empresas recicladoras o recolectoras de material reciclable. La alcaldia
municipal y la administracion de cada mercado se encarga de llevar el control de los
ingresos provenientes de la actividad de reciclaje y destinar los fondos al beneficio de los
mercados para mejorar el area laboral de los comerciantes de cada sitio de recolecta. Este
programa ha tenido una gran aceptacién en los mercados capitalino (Saravia 2013)".

En el afio 2008 la Universidad de San Carlos de Guatemala realizd una prueba de
elaboracion de compost a partir de los desechos generados por los mercados de la Ciudad
de Guatemala. El estudio consistié en obtener muestras de desechos de los mercados del
municipio de Guatemala y compostarlos con el fin de obtener informacion acerca del
potencial, caracteristica y rendimiento del compost. (Hernandez Solares 2008).

La ciudad capital cuenta con un programa llamado Reciclatén, que promueve el reciclaje
de desechos. Este programa consiste en hacer campafias en donde las personas puedan
llevar sus desechos y el pago se hace en forma de insumos que se utilizan para el bienestar
de los barrios, colonias o zonas a los cuales dichas personas pertenecen. Esto se realiza en
las zonas que se han demostrado tener méas aceptacion este tipo de proyectos. Reciclaton
es un programa que se hace en colonias, empresas y organizaciones (Saravia 2013).

La ciudad de Guatemala esta dividida en 22 zonas, basado en un sistema espiral que se
desenvuelve en direccion opuesta al reloj. Este sistema fue creado por el ingeniero Radl
Garcia Aguilar Batres donde se establece division entre las principales vias de acceso y
la divisoria continental de las aguas que pasa por el municipio. El objetivo de dividir la
capital en zonas en forma espiral fue para planificar areas de crecimiento futuro en donde
las direcciones fueran coherentes, ordenadas y sencillas de interpretar (Muniguate 2013).

Actualmente el deposito oficial de los desechos generados en la ciudad capital es el
vertedero de la zona 3. En el afio 2011 una empresa Canadiense quiso cambiar la
ubicacion del vertedero, debido a la contaminacion incontrolable que es producida en el
area urbana. La idea era reciclar en otro sitio, y utilizar el metano de los desechos para
producir energia para alimentar el alumbrado pablico (Prensa libre 2013).

! Saravia, D. 2013. Situacién actual del reciclaje en la ciudad de Guatemala.
Municipalidad de Guatemala, Guatemala. Comunicacién telefonica.



Definicion del problema. En la ciudad de Guatemala, al igual que en todo el planeta, el
tema ambiental es de suma importancia. Es por eso que la municipalidad ha creado
algunos programas que reduzcan y mitiguen el impacto ambiental de los desechos sélidos
que generan los habitantes en la ciudad capital. Pero aun asi no hay estudios que
demuestren de forma puntual los beneficios econdémicos de los proyectos ambientales.

El vertedero de la zona 3, con el manejo actual y con la cantidad de desechos que se
vierten diariamente tiene un tiempo de vida restante de 5 afios (IARNA-URL 2012). Por
tal razon, para aumentar el tiempo de vida atil de dicho vertedero, es necesario realizar
proyectos que reduzcan la deposicion de desechos en el vertedero y junto con ello, la
contaminacion ambiental. Aun asi, los tomadores de decisiones demandan documentos
con informacion que estimen de forma cuantitativa el beneficio percibido para el
municipio por la ejecucion de proyectos ambientales.

El vertedero de la zona 3 tiene un tamarfio de 28.4 Ha y recibe a diario en sus 8 patios de
manejo 1,500 toneladas de desechos, de las cuales 1,000 toneladas se generan en el
municipio de Guatemala vy el resto de Mixco, Villa Nueva, Villa Canales, San Miguel
Petapa, Santa Catarina Pinula, San José Pinula, Chinautla y Fraijanes (URBANISTICA
2009). Los residuos provienen de 617,000 usuarios (propietarios de residencias). Ademas
316,000 familias contratan el servicio de recoleccion de basura (Prensa libre 2013).

Justificacion del estudio. El presente estudio proporciona informacién cuantitativa que
ayudara a tomar decisiones para elaborar proyectos que reducen la cantidad de desechos
que llegan al vertedero de la zona 3. Se proporcionara los fundamentos tedricos-técnicos
que evallen y estimen que las actividades que reducen las deposiciones al vertedero son
en términos econémicos, beneficiosos para alguna parte de la sociedad.

Dentro de los materiales que son enviados al relleno sanitario de la zona 3 estan los
organicos, que son alrededor de la mitad, 735 toneladas aproximadamente (INE 2009).
Parte de la investigacion es buscar alternativas para realizar compost con los materiales
organicos y que puedan ser utilizados en los jardines municipales (los orgéanicos que
provienen de mercados) y en los jardines privados (que cada persona haga compost para
sus propios jardines). El fin de esto es reducir la cantidad de desechos que llegan al
basurero municipal promoviendo la creacion de pequefios empresarios por medio de
concientizacion y la generacién de beneficios econdmicos que resulta la actividad de
compostaje.

La Mision Técnica de Taiwan esta interesada en invertir en un proyecto de compostaje
municipal (Saravia 2013), por lo que este documento generara informacion util para la
obtencion de dichos fondos. Alrededor del 10% de los materiales que llegan al basurero
de la zona 3 que son potencialmente reciclables no se reciclan debido a la contaminacién
por residuos de alimentos principalmente ya no se pueden reciclar (INE 2009).

Limites del estudio. El estudio se realizd con la informacién de la ciudad de Guatemala,
por lo que aplica sélo para dicha ciudad.



Revision de literatura

a. Compost. Producto final del proceso de compostaje, que estd formado principalmente
por materia organica estabilizada en donde no se reconoce su origen, puesto que se
degrada generando particulas mas finas y oscuras (Cordoba Molina 2006).

b. Compostera. Sitio o artefacto donde se disponen los residuos organicos para realizar
el proceso de compostaje. Puede ser directamente sobre el suelo (IARNA URL 2012).

c. Compostaje: Proceso de degradacion bioquimica de la materia organica (fermentable),
mejorando las propiedades fisicas y quimicas del material original, hasta ser convertido en
un compuesto bioquimicamente estable con mayor fertilidad potencial y humus estable
(Trejo Vazquez 1994). El compostaje resume en 4 fases (Vanegas 1998):

e Fase 1 (Mesofilica). Durante esta fase la temperatura alcanza alrededor de 35°C y
un pH é&cido (4.5 a 5.5). Se produce la degradacion de los carbohidratos y
sacaridos de bajo peso molecular por medio de los microorganismos existentes.
Conforme aumenta la actividad de los microorganismos, se aumenta la
temperatura hasta llegar a los 65°C, momento en el que inicia la segunda fase.

e Fase 2 (Termofilica). En esta fase se degradan las grasas, proteinas vy
carbohidratos superiores mediante la proliferacion de microorganismos termofilos.
El pH empieza a elevarse debido la liberacion de amonio desde las proteinas. La
temperatura se eleva y genera el proceso de pasteurizacion del material, lo cual
genera que haya esterilidad o ausencia de sustancias patdgenas.

e Fase 3 (Enfriamiento). Se produce la segunda parte de la degradacion de la
celulosa por parte de los hongos meséfilos y de la mayor parte del material
organico a residuo dispuesto. Disminuye la actividad de los microorganismos por
lo que la temperatura se reduce rapidamente.

e Fase 4 (Madurez). Esta etapa requiere varios meses hasta que genera un
compuesto estable de humus y acidos himicos. Durante esta etapa existe una gran
competencia por alimento entre los organismos. Se forman antibidticos y
antagonicos que hacen que el material

El proceso de compostaje es complejo y dinamico. Se produce por medio de un proceso
bioquimico termofilico aerobio. Este proceso se puede resumir en la siguiente ecuacion
(Cordoba Molina 2006):

Materia Organica+ O,+H,O=Compost+ H,O CO,+Calor

El compostaje se inicid en principio como un elemento para mejorar los suelos, de tal
forma, que se pudiera reponer al suelo la materia organica y microorganismos que se
pierden durante la produccion agricola. Para obtener esos beneficios es necesario
controlar ciertos factores que afectan el proceso de compostaje, los cuales son (Trejo
Vazquez 1994):



e Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N). Esta relacién es importante manejarla
debido a que el carbono aporta la energia en el proceso de compostaje y el
nitrdgeno es necesario para el crecimiento y funcionamiento de los
microrganismo. La relacion C/N de 25-35:1 es la adecuada al iniciar el composteo
(Rosales 2011). Cuando hay excesos de carbono (relaciones C/N altas) el proceso
de compostaje se alarga. Si hay exceso de nitrégeno (baja relacion C/N) ocurre el
proceso de autorregulacion, que consiste en pérdidas de nitrégeno en forma de
amoniaco. (Hernandez 2008). En general las partes verdes y turgentes poseen una
relacion C/N baja, mientras que los residuos vegetales fibrosos secos tienen dicha
relacion alta. Conforme el proceso avanza la relacion baja, siendo un rango 6ptimo
de relacion C/N entre 20-30:1 para el humus o compost que resulta como producto
final (Trejo Vazquez 1994).

e Temperatura. Para la eliminacion de patdgenos, parasitos y semillas de malezas
se considera temperaturas de 35-55°C. En algin momento del proceso la
temperatura se mantiene entre 60-70°C. Temperaturas superiores a esta, elimina
microorganismos benéficos para el proceso de compostaje. La temperatura éptima
seria 15 dias a 45°C y después dejar subir la temperatura a 60-70°C para eliminar
los patogenos (Rosales 2011).

e Humedad. Necesaria para la accion de los microorganismos. El proceso de
compostaje se realiza con una humedad de 30 al 70%, (6ptimo: 40-60%). Las
humedades superiores producen problemas con la aireacién y por el contrario, las
inferiores provocan baja actividad de los microorganismos (Rosales 2011).

e pH. Afecta directamente a los tipos de microorganismos presentes en el proceso
de compostaje. Los desechos inicialmente tienen un pH entre 6 y 7. Al inicio del
proceso desciende a 4.5-5.5 por consecuencia de la liberacion de acidos organicos.
Luego, a medida que la temperatura asciende y se van liberando iones amonio del
proceso, el pH se eleva y llega a niveles entre 8 y 9. Cuando el proceso ha
finalizado, el pH se acerca a neutro, siendo un rango de 7-8 aceptable para el
producto final (Hernandez 2008).

e Aireacion. La descomposicion que se requiere es aerobia, por lo que el oxigeno es
fundamental en el proceso del compostaje. Para mantener la condicion aerébica y
asi evitar condiciones anaerobias (se debe mantener menos del 10% del sustrato en
condicion anaerobia) se pueden realizar volteos, insercion de tubos a largo de toda
la pila e inyeccion por medio de motores (Hernandez 2008). La concentracion
Optima es de 5-10% de oxigeno en relacion al volumen total de la pila. La
aireacion facilita la pérdida de CO,. Cada volteo, ademas de airear, también
disminuye en promedio 5-10°C la pila y homogeniza la mezcla (Rosales 2011).

d. Manejo de desechos. Actividades que van dirigidas a reducir el impacto ambiental de
los desechos (Roben 2002)



e. Relleno sanitario. Es un vertedero o depdsito final de basura o desecho en donde se
realiza un proceso de tratamiento (frecuentemente usada la compactacion) para reducir el
impacto ambiental de los desechos (Rosales 2011). Aunque el vertedero de la zona 3
recibe una ligera compactacion, el manejo no es el adecuado para ser considerado relleno
sanitario (Prensa libre 2013).

f. Residuos solidos: Materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccion, consumo, utilizacion, control, reparacion o tratamiento, cuya
calidad no permite usarlos nuevamente en el proceso que los genero, pero que pueden ser
objeto de tratamiento y/o reciclaje (Cérdoba Molina 2006).

g. Residuos solidos domiciliares: Son residuos que son producto de actividades
realizadas en los domicilios u hogares (IARNA-URL 2012).

h. Residuos sélidos urbanos: Se refiere a todos los residuos que provienen de cualquier
actividad realizada en zonas urbanas o en sus areas de influencia. Pueden provenir de
podas, talas, ferias, residuos domiciliarios, entre otros (Sztern, D.y M.A. Pravia. 1999)

i. Teoria de la difusion de Rogers. Es un modelo en el que se explica de forma
coherente la forma en que los individuos o grupos de una poblacion en particular adoptan
una nueva tecnologia o innovacién (Prins 2005).

Porcentaje de Categoria de adoptadores

adoptadores

Adoptadores  Mayoria Mayoria Rezagados
temgranos temprana tardia
13,5% 34 % 34 % 16%

Figura 1. Modelo de innovacién de Rogers
Fuente. FAUBA 2002

h 2

Rogers adapté la curva normal para crear lo que se conoce como curva Rogers, con la cual
se explica la forma en que los individuos aceptaban las innovaciones. Una breve
descripcion de la forma en que se pueden agrupar los grupos sociales de acuerdo al nivel
de aceptacion de tecnologia es (Prins 2005):

e Innovadores. Son los primeros en adoptar una nueva herramienta y se estima que
son el 25% de la poblacion en general. Estos son los conocidos como
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emprendedores, con recursos para entender y emplear rapidamente la tecnologia.
Se automotivan a seguir descubriendo nuevos usos (Horizonte 1996).

e Adoptadores tempranos. Son alrededor del 13.4% de la poblacién. Son los que
utilizan la tecnologia de forma mas racional y por eso, a menudo son considerados
los lideres de opinion (Prins 2005).

e Mayoria temprana. Representa el 34% de la poblacién. Este grupo tiene menos
liderazgo que los adoptadores tempranos. Son los que no toman riesgos
innecesarios, sino que deben estar seguros que una nueva tecnologia tendra éxito
(Prins 2005).

e Mayoria tardia. Es un grupo del mismo tamafio que la mayoria temprana (34%) y
frecuentemente adoptan la tecnologia porque se ven obligados a hacerlo. Muy rara
vez asumen un liderazgo dentro de los grupos sociales (Kotler y Roberto 1992).

e Rezagados. Representan el 16% de la poblacién y usualmente son los que adoptan
la tecnologia hasta que el producto esté en la etapa de madurez y cuando el cambio
es necesario en el sistema. Son los que tienen como punto de referencia el pasado
(Kotler y Roberto 1992)

j. Vertedero (Basura). Es el sitio en donde se hace la disposicion final de la basura y en
donde pueden o no recibir un tratamiento o manejo. Conocidos también como basureros,
pueden ser oficiales y clandestinos (Cérdoba Molina 2006).

Objetivos

e Estimar la inversidn necesaria para implementar una planta de compostaje a partir de
residuos provenientes de los mercados del municipio de Guatemala.

e Comparar la alternativa de realizar la planta de compostaje contra no realizarla y
determinar la mejor decision a tomar en base al VAN.

e Analizar el VAN de la compra de composteras domiciliares para los hogares como
fuente de mercadeo de la tecnologia.

e Evaluar el impacto sobre el vertedero de la zona 3 y sobre la municipalidad de
Guatemala de lo siguiente:
o Laplanta de compostaje a de desechos provenientes de los mercados.
o Laintroduccion de composteras domiciliares como alternativa para la reduccion de
emisiones de desechos sobre el vertedero de la zona 3.

e Determinar el impacto de las alternativas conjuntas sobre el vertedero de la zona 3 y
sobre la municipalidad de Guatemala.



2. MATERIALES Y METODOS

El fundamento de la metodologia utilizada para realizar el disefio del plan de manejo de
desechos organicos fue la planeacién conjunta con los encargados de toma de decisiones
de la ciudad de Guatemala (Diego Saravia principalmente). En conjunto se evaluaron
alternativas y tecnologias que aparentemente se adaptan al municipio. Los materiales
utilizados fueron:

e Computadora con programas de Microsoft office (Excel, Word) e internet.
e Registros y archivos de la ciudad de Guatemala
e Entrevistas con encargados de la toma de decision.

Investigacion exploratoria en la ciudad de Guatemala. El objetivo de realizar un
estudio exploratorio en ciudad de Guatemala es definir el problema y la situacion actual
de la capital. Con esto se logrd observar el avance de la municipalidad en temas
relacionados con el manejo de desechos. La investigacion exploratoria consistid en visitar
la municipalidad para revisar archivos de proyectos relacionados con el tema que se han
ejecutado o propuesto anteriormente. También se realizaron entrevistas a profundidad a
los encargados del manejo de desechos sélidos en la ciudad de Guatemala®.

Estudio mercado. El propdsito fue obtener los volimenes de desechos generados,
establecer el alcance del proyecto para estimar el tamafio del mismo. Los datos de los
desechos de mercado se obtuvieron de los registros de la municipalidad de Guatemala en
el afio 2009 y la informacién de los desechos de la poblacion de las bases de datos del
ministerio nacional de Estadistica (INE) y de la ciudad de Guatemala en el afio 2012 bajo
el supuesto que la produccion de desechos sera constante a lo largo del tiempo.

La informacién requerida para el estudio de oferta fue la produccion de desechos por
personas en el municipio de Guatemala, el nUmero promedio de personas por familia, el
volumen de desechos generados por los mercados a evaluar, la composicion de los
desechos generados por las familias. Para el caso de la compostera domiciliaria se
evaluaron alternativas y se eligié a la que presentaba caracteristicas que se acoplan a la
produccioén de desechos promedio de la ciudad de Guatemala.

? Saravia, D. 2013. Planificacion de disefios de aprovechamiento de residuos organicos de
la ciudad de Gautemala. Comunicacion personal
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Para el célculo de la demanda, se utilizd la informacion de lo que la municipalidad
consume anualmente de materia organica, de acuerdo a las areas verdes que le da
mantenimiento anualmente. Para determinar la demanda de las composteras domiciliares
no hay una demanda localizada, por lo que se realiz6 una estimacion de la demanda
potencial por medio del modelo de difusion de innovaciones de Rogers. Se utilizd6 como
mercado potencial el segmento de innovadores y primeros adoptantes.

Factibilidad técnica. La factibilidad tecnica se realizd por medio de revision
bibliografica de plantas municipales de otros paises y estudios realizados anteriormente en
la ciudad de Guatemala. También se tom6 como guia documentos de implementacion de
composteras domiciliares realizados en Santiago de Chile, Chile (Cérdoba Molina 2006),
en Loja, Ecuador (Huerta, O. et al 2008), Uruguay (Sztern y Pravia 1999) y en Bolivia
(MM y A 2010).

a. Definicion del proceso. El proceso del compostaje con residuos provenientes de
mercados se realizd en base a otras plantas de compostaje adaptado al sistema de
recoleccion del municipio de Guatemala. La implementacion de composteras domiciliares
fue en base a revision de literatura y a planeacién conjunta con los encargados de la toma
de decisiones de la municipalidad de Guatemala.

b. Area a utilizar (planta de compostaje). El area a utilizar se determind de acuerdo a la
cantidad de pilas que se tendran en los 6 meses de produccién de compost (Hernandez,
Solares 2008). El éarea a utilizar estar dividida de acuerdo a los requerimientos de la
planta de compostaje, los cuales son: oficina y bodega, recepcién, patio de compostaje,
acondicionamiento y almacenamiento.

c. NUumero de pilas (planta de compostaje). Se determind por medio de la férmula de
trapecio (Vitutor 2013). EI volumen por cada pila esta dado por la siguiente formula:

b2
L bl+b2
L Volumen= hL [El]
h __,.-"'/"'!g”/
£ ht |

B1
Donde:
b1: Base superior de la pila de compost (la pila es el inverso del dibujo)
b2: Base inferior de la pila de compost
h: Altura de la pila
L: Largo de la pila de compost

La cantidad méaxima de material a tratar al mismo tiempo esta en funcion de lo producido
durante el tiempo del proceso de compostaje. Esa cantidad representa al volumen en
proceso.



) , Volumen en proceso
Numero de pilas en proceso= - [E2]
Volumen por pila de compost

Area de pila= (b2+Dist. 1)(L+Dist. 2) [E4]

Donde:

b2: Base inferior de la pila de compost

Dist. 1: Ancho de calle entre pilas

Dist. 2: Ancho de calles entre cabeceras de pilas.

d. Volumen de produccion. El volumen de produccion o de conversion de desechos
organicos provenientes de mercados a compost se calcul6 en base a estudios realizados en
los desechos de los mercados de la ciudad capital (Hernandez Solares 2008) respaldado
por estimaciones teoricas de otros estudios (Rosales 2011).

El rendimiento del compost domiciliar se estimé en base a estudios similares realizados en
otros paises y al estudio realizado en los desechos de mercados en la ciudad capital. En el
estudio realizado en la ciudad de Guatemala, en el que se realiz6 compost a partir de
desechos provenientes de mercados se demostro que el tiempo requerido para producir un
compost, a partir de residuos organicos provenientes de mercados es de 120 dias. También
se comprobd que el compost obtenido se reporta libre de patdégenos y cumple con los
estandares microbioldgicos y nutricionales establecidos para la comercializacién de
compost. El rendimiento de desechos provenientes de mercados a compost es del 30% en
base al volumen (Herndndez Solares 2008)

Factibilidad financiera. La factibilidad financiera es el respaldo de que el proyecto no
solo beneficiara cualitativamente a los usuarios, sino que también representara una fuente
de ingresos no monetarios para la municipalidad. Es importante recordar que este
proyecto se ejecutara por la municipalidad y por lo tanto la compra del compost final no
se hara de forma fisica, sino que solo se asumiran ingresos para el proyecto en caso de que
el compost lo compraran terceros.

Los aspectos a considerar son:

a. Precio. Para el calculo del precio de los sacos de compost de 45 kilogramos se utilizé
la férmula del precio esperado (Reconco 2012°):

. Precio optimista+4(Precio mas probable)+Precio Pesimista
Precio= g [E3]

b. Inversidn inicial: Cantidad monetaria necesaria para iniciar el proyecto.

¥ Reconco, R. 2012. Cursos impartidos en la carrera de AGN: Finanzas 2 (Presencial).
Escuela Agricola Panamericana.



c. Periodo de recuperacion. Tiempo necesario para recuperar el valor de la inversion
inicial mas los gastos incurridos por el proyecto durante el periodo de recuperacion. La
forma de calcularlo es sumando los flujos neto de efectivo hasta que igualen a la
inversion.

d. Tasa interna de retorno (TIR). Rentabilidad anual del proyecto al final de cada afio.
Tasa que reduce a cero el valor actual neto.

TIR= % [ FC(1+i) ‘-1, =0

Donde:

lo: Inversion inicial

FC: Flujo de caja del proyecto

i: Tasa de descuento o costo de oportunidad del capital
t: tiempo

n: vida atil del proyecto.

e. Valor actual neto o Valor presente neto (VAN o VPN). Valor de los flujos de
efectivo, después de que se ha descontado el costo del capital de los aportadores de la

inversion. i S
VPPN = -S.+ Y —
Donde: = (1 + 1)
VPN: Valor presente neto
So: Inversidn inicial
St. Flujo neto de efectivo del periodo
i: Tasa del costo de oportunidad del capital
t: nUmero de periodo.

Ventas

(-) Costo de ventas

Utilidad Bruta

(-) Gastos de operacién (Depreciacion)
Utilidad de Operaciones

(-) Gastos financieros
Utilidad Antes de impuestos
(-) impuestos

Utilidad Neta

(-) Pago de dividendos
Utilidades Retenida

(+) Depreciacion

Flujo Neto de efectivo

Figura 2. Modelo de flujo de efectivo.
Fuente. Madura 2009.
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El flujo de efectivo utilizado (Figura 2) se construyé bajo el supuesto de que en los
proximos 5 afios de duracion del proyecto la produccion de desechos por parte de los
mercados sera constante. Los costos de produccion se calcularon en base a otras plantas
de compostaje (Rosales 2011).

Adicionalmente a los flujos, al final de los 5 afios se estima el valor de rescate. El valor de
rescate se calcula dividiendo el precio de los activos fijos entre la vida util de los activos.
El tiempo de vida util se calculd en base a tablas que definen el valor de vida util para
cada tipo de activo fijo (Reconco 2012)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion consistio en evaluar dos alternativas que reducen la emisién de desechos
organicos al vertedero de la zona 3. Para ello se elabor6 un andlisis del entorno de cada
alternativa. Ademas se resaltaron los beneficios financieros (VAN) que cada alternativa
proporciona a la municipalidad de Guatemala. Las alternativas evaluadas fueron:
Composteras a partir de residuos provenientes de mercados y composteras domiciliares en
las zonas 12, 14 y 15 de la ciudad de Guatemala.

Se evalu6 la alternativa de realizar la planta de compostaje a partir de residuos
proveniente de mercados contra no realizar dicha planta. Al evaluar la realizacion de la
planta de compostaje se estudiaron los aspectos relacionados con el mercado y las
caracteristicas técnicas, como un proyecto al cual se le quiere obtener rentabilidad.

Compostaje de residuos provenientes de mercados.

Mercado. Se estudio el mercado como un proyecto que se dedica a ofrecer servicios a un
Unico cliente. Los aspectos evaluados en el mercado son: La oferta, la demanda, los
productos sustitutos y el precio.

a. Oferta. Esta determinada por la cantidad de residuos que se generan en los mercados
de la ciudad capital. Se recolectard el residuo proveniente del mercado del CENMA
(7,200 m* anuales) y de otros mercados, que producen en total 38,400 m® anuales
(Muniguate 2013a)*. Con esta cantidad de desechos se puede producir 11,520 m® de
compost. El compost tiene una densidad de 0.70 Ton/m® (Hernandez Solares 2008), por lo
que la produccion de compost equivale a 8,064 toneladas anuales.

La oferta anual sera de 8064,000 kilogramos de compost, equivalentes a 179,200 sacos de
45 kilogramos (con el supuesto de produccion diaria constante). La comercializacion del
compost se da en sacos de 45 kilogramos. Esta es la medida estandarizada en Guatemala y
el céalculos de dicha cantidad es por motivos de facilidad de calculo de costos.

* Muniguate. 2013a. Control de desechos generados en los mercados de la ciudad de
Guatemala (No publicados). Ciudad de Guatemala, Guatemala. Archivo xIsx.
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b. Demanda. La municipalidad anualmente compra 25,000 toneladas de una
combinacién de compost y suelo (Muniguate 2013b)° para el mantenimiento de las areas
verdes. Esta es la méaxima cantidad de compost que esta dispuesto a procesar la
municipalidad, cantidad por debajo de lo que ofrece el proyecto de compostaje a partir de
desechos provenientes de mercados.

c. Sustitutos. Debido a que la utilizacion de compost por parte de la municipalidad de
Guatemala es para mejorar las caracteristicas del suelo y para reponer el suelo perdido por
las lluvias en las areas verdes y los arboles sembrados a lo largo de las carreteras de la
capital, y no para aportar nutrientes, los productos sustitutos se limitan a otros compost o
abonos organicos que se describen en el cuadro 1.

Cuadro 1. Precios de compost en presentaciones de 45 kilogramos.

Tipo de Compost Precio (Q.) Precio (US $)°
Lombri-humus 50 6.27
Cerdaza himeda 20 2.51
Cerdaza seca 41 5.14
Compost de cadaver 20 2.51
Gallinaza fresca 10 1.25
Gallinaza seca 25 3.13
Gallinaza compostada 30 3.76
Compost de residuos domiciliares 25 3.13
Mezcla tierra y compost 15 1.88

Q: La tasa de cambio de Doélares americanos (US $) a Q. (Quetzales) es de 7.98

Fuente: Recopilacion del autor de fuentes primarias.

d. Precio. El precio de la mezcla de tierra es de US $ 1.88 por saco de 45 kg. El precio
del saco de 45 kg de compost es de US $ 2.55 a US $ 3.13 (Cuadro 1). El precio techo del
compost de residuo domiciliario se tomé como el valor optimista, el precio piso se tomé
como el valor méas probable y el precio de la mezcla de tierra y compost (es el que utiliza
actualmente la municipalidad) se tomd con el precio optimista.

., ~ 1.88+4(2.55)+3.13
Ecuacion 3: Precio= 3 =US $2.01

Consideraciones técnicas. Las consideraciones se basaron en otras investigaciones y
segun la recomendacién de expertos que estan involucrados en aspectos de compostaje.

> Muniguate. 2013a. Control de gastos municipales (No publicados). Ciudad de
Guatemala, Guatemala.
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a. Construccion de instalaciones. Para la Elaboracion del compost sera necesario
construir lo siguiente:

e Oficinay bodega. Servira para almacenar los insumos utilizados en la elaboracion
de compost, asi como elaborar reportes, llevar registros del propio proyecto y
gestionar cualquier necesidad que se presente ante la elaboracion de compost.

e Area de recibo. Es el sitio que dispondran los camiones para depositar los
desechos y en donde se puedan desplazar los operarios y la maquinaria para darle
el manejo a las pilas de compost en proceso.

e Patio de compostaje. Sitio en donde estaran la pilas de compost. Esta area debe
tener drenaje, para controlar de una mejor forma los lixiviados. El compost dura
120 dias en madurar. Bajo el supuesto de que la produccion de desechos es

constante durante afo se calcula:
3

38,400 = m’
Produccion residuos diarios= ———=105.37 —
365 dia dia

ano

El volumen perdido en promedio del material que estara serd del 50% durante las etapas
de produccion (Cordoba Molina 2006), por lo que el volumen maximo en proceso sera:

3

m
Maximo vol. en proceso= <105.37 E) (120 dias de proceso)(0.5 pérdida volumen)

Méximo volumen en proceso=6,312.33 m?

Cada pila de compost tendra 1.2 metros de altura (h), 1.5 m de base inferior (b1), 1.2 m de
base superior (b2).

' . 1.5+1.2
Ecuacion 1: Volumen por pila= (T) (1.2)(20)=32.40 m*

12624.66m3 total
32.40 m3/pila

Ecuacion 2: Numero de pilas= =195 pilas

Se dejara un distanciamiento de 1 metro entre cada pila y entre las cabeceras de las pilas,
por lo tanto el area superficial de terreno que abarca cada pila es:

Ecuacion 4: Area superficial para cada pila=(1.5 m +1 m )(20 m+1 m)=52.5 m?

52.5m?

pila

Area destinada a compostaje= < ) (195 pilas)=10,131 m?>=1.01 Ha
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e Acondicionamiento y almacenamiento. Bodega para el producto final, que
consiste en un cuarto con buena luminosidad, libre de humedad y con
accesibilidad a vehiculos para mantener en buen estado los sacos y facilitar el
transporte y la manipulacién de los mismos.

e Otras. Areas que para fines mas especificos, como por ejemplo el sitio en donde
se dispondran los residuos lefiosos para ser picados.

b. Maquinaria. Para la elaboracion de compost es necesario utilizar maquinaria que
optimizard el funcionamiento de la planta de compostaje.

e Camiones. Para mover el compost de los mercados hacia el sitio de compostaje.
Diariamente se moverdn 106 metros cubicos en promedio, equivalentes a 42.4
toneladas. Los camiones recolectores hacen en promedio 3 viajes por dia (Saravia
2013), por lo que se necesitan 4 camiones con capacidad de 4 toneladas cada uno
para recolectar diariamente los residuos de la ciudad capital.

e Tractores. Para el movimiento del compost y otras actividades complementarias.
Se necesitaran 3 Mini cargadores. Esto debido a que en promedio cada tractor
puede mover 15 toneladas al dia de material (Saravia 2013).

e Picadoras. Se utilizaradn principalmente para reducir el tamafio de las particulas
lefiosas. Son necesarias 3 picadoras (Rosales 2011).

c. Contratacién de personal. El proyecto se puede realizar contratando 1 Ingeniero
agrénomo, 4 operarios de transporte (camiones), 4 operarios de los mini-cargadores, 3
operadores de las picadoras, 3 trabajadores de labores varias, 1 portero y 2 vigilantes. El
ingeniero Agrénomo Tendra a su cargo la coordinacion del proyecto y desarrollo de
actividades tanto de eventos de capacitaciones como de divulgacion de las experiencias
adquiridas durante el desarrollo del proyecto. Los operarios son los encargados de
transportar los desechos de los mercados hacia el sitio de ubicacion de la planta de
compostaje. Los trabajadores de campo Tendran a su cargo el mantenimiento de las
instalaciones del proyecto y de las areas aledafias, asi como el manejo que se requiere en
la elaboracion de compost.

d. Rendimiento. Los desechos organicos generados por los mercados y presentados en el
estudio de mercado seran los disponibles para la elaboracion del compost. Por lo tanto, los
rendimientos de compost estdn en funcién de los residuos generados. Los residuos
generados por los mercados son 38,400 metros cubicos anuales y tienen una densidad de
0.4 ton/m®. Con esto se obtiene un rendimiento de 11,520 metros cubicos de compost
con una densidad de 0.7 ton/m®. Durante el primer afio solo se obtendran 7,730 metros
cubicos de compost, debido a que lo que ingrese durante los Gltimos 120 dias del afio se
transformara completamente en compost hasta el afio 2 (Hernandez Solares 2006)
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e. Proceso. El proceso para realizar la planta de compost es similar al de cualquier planta
de compostaje comercial, en este caso se utilizd la planta ubicada en Loja, Ecuador
(R6ben 2012). El proceso se resume en:

e Capacitaciones. El proceso inicia con las capacitaciones, debido a que hay que
ensefar e informar a los inquilinos de los mercados algunos aspectos a considerar.
o La importancia y beneficios de la clasificacion de los desechos que se generan
dentro del mismo del Central de Mayoreo.
o Forma adecuada de depositar los desechos organicos e inorganicos.
o Beneficios que se adquiriran con el compostaje.

e Recoleccion de los desechos. Esta actividad se realizara durante las mafianas para
que los desechos sean acondicionados en pilas durante el mismo dia de la colecta.

e Homogenizado y Apilado. Como se mencioné anteriormente en el célculo del
area de compostaje, la pila no debe ser mayor a 1.5 metros de altura. Al momento
de realizar la pila se debe realizar una mezcla lo mas homogénea posible. Los
camiones dejan los desechos en el patio de recibo en donde los operarios clasifican
los desechos y quitan cualquier objeto que no sea organico y que se haya revuelto
con los desechos organicos Los materiales lefiosos pasan por la picadora antes de
ser introducidos al proceso.

e Aplicacion del acelerador de descomposicion. Cuando se obtiene la
homogeneidad esperada, se procede a la aplicacion de un acelerador natural de
descomposicion, lo que se realiza con bomba de mochila o de motor. El acelerador
de descomposicion se aplica cada vez que se va a tapar cada pila y se repite en los
volteos unicamente cuando hay baja actividad de los microorganismos.

e Manejo de lixiviados. Se cuenta con drenajes para recolectar los lixiviados
generados por los desechos, logrando con esto controlar los malos olores que se
generan durante la descomposicion y evitando que se reproduzcan moscas. Los
lixiviados son captados por drenajes recolectandolos y llevandolos a un depdsito
en el cual son tratados con este mismo producto natural y luego se aplica de nuevo
al material organico en proceso de descomposicion para acelerar el proceso,
reutilizando de nuevo estos liquidos con microorganismos benéficos y evitar asi el
desecho de los mismos. (En esta etapa se estd monitoreando la temperatura y la
humedad de los desechos en proceso de descomposicion).

e Remocion o volteo. A las dos semanas, este material es removido y trasladado a
otro sector dentro de la misma area, a manera de darle aireacion para acelerar el
proceso de descomposicion, ya que los principales autores en este proceso son
microorganismos aerobicos. Este proceso se repite durante 120 dias hasta obtener
un compost sin olor, con un color oscuro y con textura fina, totalmente
descompuesta y lista para utilizar.
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e Cernido. El material pasa por un proceso de cernido para eliminar los plasticos
que aun puede contener y los terrones formados, dejando un producto terminado
con una mejor textura y apariencia, que podré ser trasladado a las areas en que se
utilizara o la bodega en caso de no ser requerido y haya saturacion del area de
compostaje.

e Monitoreo de caracteristicas quimicas y fisicas. A lo largo del proceso de
compostaje se evallan las caracteristicas que llevan a un compostaje adecuado de
acuerdo a los parametros descritos en el proceso de compostaje (Ver revision de
literatura)

Factibilidad financiera. Se evallo financieramente la diferencia entre ejecutar la planta
de compostaje y no hacerlo. No realizar la planta de compostaje es seguir trabajando de la
misma forma en que se esta haciendo e incurre en el gasto de comprar la mezcla de tierra
y compost y de seguir tratando este material organico en el vertedero de la zona 3.

a. Inversion inicial. La inversion necesaria para iniciar el proyecto es de US $ 817,515y
se detallan en el cuadro 7. Esta inversion incluye los gastos para que la empresa funcione
durante el primer afio (Capital de trabajo). La tierra no se incluye debido a que la
municipalidad de Guatemala dispone de terrenos para realizar el proyecto (Saravia 2013)

Cuadro 2. Costo de inversion de las instalaciones de la planta de compostaje.

Vida Valor

Uso de las Area Costo Costo Depreciacion

. > 2 o util ~ rescate (US

Instalaciones (m9)  (US$/m7) (US $/m?) (afios) (US $/afio) $/afio)
Oficina y Bodega 150 160 24,000 20 1,200 18,000
Area de recibo 500 25 12,500 15 833 8,333
Patio de 10,131 35 354585 12 29,549 206,841
compostaje
Acondicionamiento ) 4, 15000 12 1.250 8,750
y almacenamiento
Otras 1,200 50 60,000 10 6,000 30,000

Total 12,481 466,085 38,832 271,925

Fuente. Saravia 2013.

Los costos de inversion en instalaciones fueron calculados en base a informacion de
precios promedios de la construccién en la ciudad capital de Guatemala. Saravia 2013
presenta estimados que se utilizan en la elaboracién de presupuestos de construcciones en
la zona. La construccion de las instalaciones esta valorada en US $ 271,925, costos que se
efectlan en el afio 0 del proyecto (Cuadro 2).
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Cuadro 3. Inversion en maquinaria (US $) para la planta de compostaje.
Precio Vida Depreciacion  Valor

Maquinaria Cantidad o Total i
unitario atil anual rescate
Mini cargador 3 35,000 105,000 12 8,750 61,250
Camiones 4 45,000 180,000 10 18,000 90,000
Picadoras 2 30,000 60,000 8 7,500 22,500
TOTAL 345,000 34,250 173,750

Fuente. Recopilacion del autor de fuentes primarias.

El valor de la inversion en maquinaria es de US $ 173,750 (Cuadro 3) que se efectdan en
el afio 0. La cantidad de maquinaria a utilizar se hizo en base a la capacidad esperada del
equipo (Saravia 2013).

Cuadro 4. Inversion en equipo de oficina (US $) para la planta de compostaje.
Precio Vida util Valor

Equipo Cantidad L Total ~ Depreciacion
unitario (afos) rescate
Computadora 1 700 700 6 117 117
Impresora 1 90 90 5 18 -
Escritorio 1 700 700 5 140 -
Archivos 2 200 400 6 67 67
1890 341 183

Fuente. Recopilacion del autor de fuentes primarias.

El equipo para oficina es necesario para llevar a cabo las operaciones administrativas de la
planta de compostaje, como cualquier planta de compostaje. ES necesario invertir en
equipo de oficina US $ 341 en el afio 0 (Cuadro 4). La cantidad de articulos de oficina se
determind mediante la experiencia de Diego Saravia, encargado de medio ambiente de la
ciudad de Guatemala, en proyectos ambientales. Los precios fueron tomados por el autor
de fuentes primarias.

Cuadro 5. Inversion en instrumentos de trabajo (US $) para la planta de compostaje.

Instrumentos Cantidad P'Tec".’ Total V'd? util Depreciacion Valor
unitario (anos) rescate
Balanza Eléctrica 1 550 550 6 92 92
Termdmetro 5 100 500 5 100 -
pH 1 650 650 7 93 186
Conductividad 1 110 110 7 16 31
eléctrica
TOTAL 1,810 300 309

Fuente. Recopilacion del autor de fuentes primarias.
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Cuadro 6. Inversion en herramientas de trabajo (US $) para la planta de compostaje.

Herramienta Cantidad Precu_) Total V'd? atil Depreciacion Valor
unitario (anos) rescate
Bomba de mochila 4 100 400 6 67 67
Bomba de motor 1 500 500 7 71 143
Cinta métrica 3 10 30 5 6 -
Rastrillo 10 4 40 5 8 -
Pala 10 12 120 5 24 -
Barre hojas 10 4 40 5 8 -
Chuzo 10 25 250 6 42 42
Carretilla 10 60 600 6 100 100
Harnero Grueso 5 75 375 5 75 -
Harnero Fino 5 75 375 5 75 -
TOTAL 2,730 476 351

Fuente. Recopilacion del autor de fuentes primarias.

Se necesitan US $ 1,810 para los instrumentos de trabajo (Cuadro 5) y US $ 2,730 para
herramientas de trabajo (Cuadro 6) en el afio 0. Los instrumentos de trabajo son los que
ayudan a determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del compost. Las herramientas
de trabajo son las necesarias para llevar a cabo cada una de las labores dentro de la planta.
Se establecieron cantidades de acuerdo a los requerimientos de los municipios
establecidos en la metodologia.

Cuadro 7. Resumen de inversion inicial requerida para el proyecto
Valor de rescate (US

Tipo de inversion  Costo (US $) Depreciacion (US $/afio) 3)

Instalaciones 466,085 38,832 271,925
Magquinaria 345,000 34,250 173,750
Herramientas 2,730 476 351
Oficina 1,890 341 183
Instrumentos 1,810 300 309
Capital de trabajo 221,245 0 221,245
Total 1038,760 74,199 667,763

Fuente. Calculos del autor.

En total, se necesita una inversion de US $ 1038,760 en el afio 0 para iniciar la planta de
compostaje a partir de residuos de mercados municipales (Cuadro 7). La depreciacion se
realiz6 de forma lineal en el tiempo. Se tomd como supuesto que los activos fijos no
tienen valor de rescate. La vida Util se determind por medio de tablas de estimados
generales para los distintos activos fijos (Reconco 2012). El capital de trabajo es el dinero
necesario para mantener en funcionamiento la empresa durante el primer afio.
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b. Costos de produccion. Los costos de produccién fueron calculados como una planta
comercial de compost (Coérdoba Molina 2006). Para ello se calcularon los costos de
produccidn para el primer afio y se estimaron los costos de los siguientes afios en base a la
inflacién proyectada en Guatemala, que es 5.06% (BANGUAT 2013)

Cuadro 8. Gastos anuales en salarios (US $) en la planta de compostaje.

Tipo personal Cantidad Mensual Total mensual Total anual
Administrador 1 1,800 1,800 25,200
Operario 11 700 7,700 107,800
Labores varias 3 400 1,200 16,800
Portero 1 400 400 5,600
Vigilantes 2 400 800 11,200
TOTAL 18 3,700 11,900 166,600

Fuente. Calculos del autor.

Cuadro 9. Costos variables anuales en la planta de compostaje.
Precio unitario Total

Insumo Cantidad Unidad (US $) (US $)
Combustible camiones 3,000 Galén 5 15,000
Combustible Mini cargador 700 Galon 5 3,500
Combustible Picadora 700 Galén 5 3,500
Mantenimiento vehiculos 12 Unidad 300 3,600
Acelerador de descomposicién 1,000  Kilogramos 20 20,000

TOTAL 45,600

Fuente. Calculos del autor.

Cuadro 10. Gastos anuales (US $) en materiales de la planta de compostaje.

Implementos Cantidad Precio unitario (US $) Total (US $)
Guantes 7 5 35
Mascarillas 7 15 105
Gafas 7 5 35
Casco 7 10 70
Zapatos seguridad 7 70 490
Botas de hule 10 15 150
TOTAL 885

Fuente. Calculos del autor.

Los costos variables anuales son US $ 45,000 (Cuadro 9). Los costos en materiales
representan un costo fijo de US $ 885 anual (Cuadro 10). EI combustibles fue calculado
en base al consumo promedio que tienen los actuales camiones recolectores de basura de
la ciudad de Guatemala. El acelerador de descomposicion fue calculado en base a las
indicaciones técnicas, dadas por el proveedor.

20



Cuadro 11. Resumen de costos anuales de produccion de la planta de compostaje (US $)

Tipo de Costo Totales® Costos unitarios®

Costos Fijos

Gastos en implementos 885

Gastos en Salarios 166,600

Otros gastos 8,160

Total costos fijos 175,645 0.98

Total costos variables 45,600 0.25

Costos totales 221,245 1.23

¥: Costos para producir anualmente 179,200 sacos de 45 kilogramos de compost
£: Costos unitarios por cada saco de 45 kilogramos producidos
Fuente. Célculos del autor

Los costos de produccion fueron calculados para producir 179,200 sacos de 45 kg de
compost anuales. Se estimaron en base a los municipios que realizan compost, junto con
la experiencia de los expertos y tomadores de decisiones. Unicamente en el primer afio se
producen 120,285 sacos, debido a que los desechos tratados en los Gltimos 120 dias,
tiempo de transformacion, seran cosechados hasta el afio 2 (Hernandez Solares 2008).

c. Flujo de efectivo. En el afio 1 se realizd detalladamente el calculo de los costos. A
partir del afio 2 se ajustaron los costos en base a la inflacion. La inflacion se calculd en
base a los estimados del banco de Guatemala. Se le aplicé la inflacion a costos fijos y
variables. Los flujos de efectivos se llevaron al valor presente neto en el afio 0, donde
solo se tiene el costo de la inversion inicial.

Cuadro 12. Variables a considerar para elaborar el flujo de efectivo.

Variables Unidad de medida Cantidad

Vida del proyecto Afos 5

Ventas anuales Sacos de 45 kg 179,200
Precio US$ 2.01
Desechos no tratados en vertedero Toneladas/afio 15,360
Costo de tratamiento de desechos US $/ton de desecho tratado 20
Costos fijos Us$ 175,645
Costos variables unitarios US$ 0.25
Impuesto sobre la renta (ISR) Porcentaje (%) anual 30
Inflacion Porcentaje (%) anual 5.05
Tasa de descuento Porcentaje (%) anual 10
Inversion US$ 1038,760

Fuente. Calculos del autor

El cuadro 12 muestra las variables que se tomaron en cuenta para realizar el flujo de
efectivo. La Mision Taiwanesa trabaja en proyectos de desarrollo de 5 afios (Saravia
2013).
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El costo de tratamiento de desechos es el costo que implica la disposicidn de una tonelada
de desechos en el vertedero de la zona 3 (IIA y URL 2003). El costo de tratar cada
tonelada en el vertedero de la zona 3 fue calculado en base a un estudio realizado en el
afio 2002 por A y URL, al cual se le aplicé la inflacién de ese afio hasta el presente. El
costo en el 2002 fue de 9 dolares.

La decision final se debe tomar en cuanto a realiza o0 no la compostera a partir de residuos
provenientes de mercados. Si se realiza el compostaje de los residuos de mercados se
produce compost y el ahorro por no tratar desechos en el vertedero se percibe como un
ingreso adicional. Si por el contrario no se realiza la planta de compostaje se incurre en la
compra de la mezcla de tierra y compost.

Cuadro 13. Flujo de efectivo proyectado (US $) para la planta de compostaje.
Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 A0 5

Ingresos

Ingresos por compost 241,773 360,192 360,192 360,192 360,192
Desechos no tratados 307,200 307,200 307,200 307,200 307,200
Ingresos brutos 548,973 667,392 667,392 667,392 667,392
Costos variables 45,600 47,903 50,322 52,863 55,533
Costos fijos 175,645 184,515 193,833 203,622 213,905
Costos totales 221,245 232,418 244,155 256,485 269,437
Utilidad bruta 327,728 434,974 423,237 410,907 397,955
Depreciacion activos fijos 74,199 74,199 74,199 74,199 74,199
Utilidad contable 253,528 360,775 349,038 336,708 323,755
Impuestos 76,058.49 108,232 104,711 101,012 97,127
Utilidad neta 177,470 252,542 244,326 235,695 226,629
Depreciacion activos fijos 74,199 74,199 74,199 74,199 74,199
Valor de rescate 667,763
Flujo Efectivo 251,669 326,742 318,526 309,895 968,591
Flujo Efectivo acumulado -787,091 -460,349 -141,823 168,072 1136,663

Fuente. Calculos del autor.

El flujo de efectivo del proyecto de planta de compostaje estd basado en el supuesto de
que el compost resultante de la actividad es comprado por la misma municipalidad de
Guatemala (Cuadro 13). En las especificaciones de mercado se observa que existe
potencial de compra por parte de la entidad municipal que sobrepasa la oferta del
proyecto. Para que este flujo de efectivo funcione correctamente y que el proyecto se
lleve a cabo la municipalidad debe destinar la cantidad de ingresos totales al proyecto de
compostaje. El ahorro en el vertedero del flujo de efectivo representa los US $20 que se
ahorra la municipalidad por cada tonelada que deja de llegar al vertedero de la zona 3 (I1A
y URL 2003).
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Cuadro 14. Flujo de efectivo (US $) para la compra de mezcla tierra y compost.

Afo 1 ARfo 2 Afo 3 Afo 4 ARfo0 5
Sacos mezcla 179,200.00 179,200.00 179,200.00 179,200.00 179,200.00
Precios -1.88 -1.88 -1.88 -1.88 -1.88

Costos anuales  -336,896.00 -336,896.00 -336,896.00 -336,896.00 -336,896.00

Fuente. Calculos del autor.

El flujo de efectivo de comprar la mezcla de tierra y compost estd basado en el supuesto
de que la municipalidad no realiza el compostaje de los desechos provenientes de
mercados. En esta situacion, el Unico gasto incurrido se dara por la compra de la mezcla
de tierra y compost y sin realizar ninguna inversion. En resumen, tal y como se ha estado
haciendo hasta el momento.

Cuadro 15. Resumen de indicadores de los proyectos evaluados.

Indicador Unidad Medida Planta compostaje  Comprar mezcla
Inversion inicial US$ 1038,760 0
VAN (10%) us $ 512,459 -1277,101
Periodo recuperacion Afos 3.45 0
TIR % 24.20 N/A

Fuente. Célculos del autor.

El criterio para evaluar los proyectos de inversion independientes es que tenga el valor
actual neto mayor a 0. Cuando se evallan proyectos mutuamente excluyentes, como en
este caso, el criterio es que se escoge el que tenga el valor actual neto mayor. En este caso
en particular, el realizar compostaje con los residuos provenientes de los mercados es la
mejor opcion (cuadro 15). Adicionalmente el proyecto por si solo, ya tiene un valor actual
neto mayor que cero.
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Figura 3. Comparacién del VAN del proyecto de compost contra la compra de la mezcla
de tierra y compost a diferentes tasas de descuento
Fuente. Autor

La mejor opcion, en base al VAN, es construir la planta de compostaje a partir de los
desechos provenientes de los mercados. Esta opcidn prevalece como la mejor siempre y
cuando la tasa de descuento sea inferior a 58.14%. A partir de esa tasa de descuento, el
VAN de comprar la mezcla se vuelve mayor, por lo que la mejor opcion seria no realizar
el proyecto de compostaje (Figura 3). En cuanto a la emision de desechos, las 26,880
toneladas que se dejan de enviar al vertedero de la zona 3 representa el 4.91% del total de
lo que entra diariamente al vertedero. El VAN (10%) del ahorro equivale a US $ 1164,530
durante los 5 afios de vida del proyecto de compostaje.
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Si el precio se mantiene constante, los costos de variables unitarios se podrian elevar hasta
un 386% Yy aun asi el proyecto de la planta de compostaje a partir de desechos
provenientes de mercados continda siendo factible, segun el VAN. Por otro lado, si los
costos variables se mantienen de acuerdo a lo estimado, el precio del compost puede bajar
el 58% y aun asi la planta de compostaje continua siendo factible, de acuerdo al método
del VAN (Cuadrol6).

Implementacion de composteras domiciliares.

Consideraciones del mercado. Actualmente no existe un mercado bien definido para las
composteras domiciliares. Esto debido a que en Guatemala no hay empresas que se
dediquen a la comercializacién de estas. Tampoco existen estudios anteriores del mercado
de dichas composteras.

a. Generacion de residuos. La generacion de residuos por persona en la ciudad capital es
de 0.59 kilogramos por dia (INE 2009). El 71% de los hogares cuentan con sistema de
recoleccion de basura (URBANISTICA 2009).

La produccién de desechos organicos por persona es de 0.28 kg por dia en el municipio de
Guatemala. Una persona promedio genera desechos con 33% de madera y follaje y 15%
de residuos de alimentos, que hace un total de 48% de material organico (INE 2009).

b. El producto. La prueba de la implementacion de las composteras se realizard con
familias de la zona 12, 14 y 15 de la ciudad capital durante dos afios. Se realizaran
campafas de capacitaciones en donde se hardn demostraciones de cémo deben ser
utilizadas las composteras domiciliares. En dichas reuniones también se solucionaran
inquietudes de los participantes.

El volumen méximo que debe contener una compostera domiciliar se da en las primeras
20 semanas (140 dias) de su uso, momento en el que ha perdido el 50% del volumen los
desechos (Rosales 2011)

Méaximo/persona
Méaximo/persona
Maéaximo/hogar
Vol. maximo/hogar

(periodo critico) x (produccion/dia)

(140dias) x (0.28 kg/dia) =39.2 kg/persona.
(39.2 kg/pers) x (5 pers/hogar) =196.0 kg/hogar
(Méaximo/hogar) x (conversion vol/peso de desechos)

196 kg) < 1 m?

% pérdida)=0.24 m*por h
hogar 400 kg) (50% pérdida)=0.24 m”por hogar

Vol. maximo/hogar= (

26



El tipo de compostera a utilizar es la proporcionada por la empresa dedoverde, una
empresa que por mads de 150 composteras capacita y hace demostraciones acerca del
funcionamiento y eficiencia de dicha compostera domiciliaria. La compostera esta
formada por 4 modulos o compartimientos con capacidad para desechos de 1.5 personas
cada uno, segun la produccién de la ciudad capital, por lo que tiene una capacidad para
hasta 6 personas de forma constante. Por lo tanto la compostera proporcionada por
dedoverde es la ideal para la cantidad de desechos que generan en promedio los hogares
promedio de 5 personas en la ciudad capital y queda ain espacio de holgura para los
hogares de mayor ndmero de miembros o con mayor generacion de residuos. Las
composteras abarcan un area menor a un metro cuadrado, por lo que pueden ser ubicadas
con facilidad en los jardines de los usuarios.

c. Oferta. Actualmente en Guatemala no existen empresas que dediquen a la
comercializacion de composteras domiciliares. Debido a que es un nicho de mercado
nuevo, se trabajara en base a metas. En planeacion conjunta con los tomadores de
decisiones en la municipalidad de Guatemala se establecieron metas de ventas de 1500
composteras los dos primeros afios, los cuales seran los afios de prueba de adaptacién de
esta tecnologia. Esta cantidad esta por debajo de la demanda potencial pesimista que se
calcul6 en el siguiente bloque de demanda.

d. Demanda potencial. El mercado meta es la clase media-alta y alta de la ciudad de
Guatemala, especificamente los habitantes de la zona 12, 14, 15. Estas zonas presentan un
area residencial bien establecida debido a la alta densidad poblacional y pertenecen a la
clase alta (URBANISTICA 2009). Adicionalmente esta son las zonas en donde se han
localizado a las mayores concentraciones de innovadores y primeros adoptantes, segun la
curva de Rogers, por lo que serias los hogares a implementar la tecnologia de composteras
domiciliares (Saravia 2013).

L (221,969)(16)
Demanda potencial ciudad de Guatemala= BT a— =35,515.04

Segun la curva de adopcion de tecnologia de Rogers, el 2.5% de una poblacion normal
son considerados innovadores y el 13.5% primeros adoptantes (Kotler y Roberto 1992).
Se estima que la ciudad capital cuenta con una poblacion de 993552 personas
pertenecientes a 221,969 hogares y un promedio de 4.48 personas por familia (INE 2009).
El modelo de Rogers es utilizado para la adopcion normal de tecnologias, por lo que el
supuesto no hace alusion a un incentivo por los adoptantes.

En la ciudad de Guatemala hay 35,515 hogares que son innovadores O primeros
adoptantes. A través de otros proyectos que se han realizado en la capital, como por
ejemplo el reciclaton se ha observado que la mayor concentracion de hogares innovadores
y primeros adoptantes se encuentra en la zona 12, 14, 15, quienes cuentan con 10,858;
4,668 y 3,826 hogares respectivamente (URBANISTICA 2009)
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. (10,858+4,668+3,826)(16)
Demanda potencial meta= 100 =3,095.04 hogares

Esta es una demanda potencial o mercado objetivo pesimista, debido a que las zonas 12,
14 y 15 son las que mayor aceptacion a nueva tecnologias tienen (Saravia 2013). Esto se
ha demostrado en proyectos anteriores sociales y ambientales. Adicionalmente son zonas
con alta capacidad adquisitiva o de clase social media-alta a alta. (URBANISITICA 2009)
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Figura 4. Composicion de los desechos domiciliares de la ciudad capital
Fuente. El autor

La demanda potencial para las zonas 12, 14 y 15 de la capital de Guatemala (Figura 4) fue
estimada en base al segmento del a poblacién de dichas zonas que conforman la parte de
innovadores y primeros adoptantes de una poblacion. Esto significa que durante el
transcurso de la introduccién de la tecnologia de composteras domiciliares esta demanda
puede variar tanto hacia arriba como hacia abajo. La curva se construy6 bajo el supuesto
que la demanda incrementara al mismo ritmo del crecimiento poblacional.

e. Precio. El costo de la compostera domiciliar es de US$ 60 para hasta 6 personas. A
los hogares solo se les imputara el costo del valor de la compostera, de modo que el costo
que pueda haber por procesos administrativos sea absorbido por el costo fijo
administrativo que poseen los empleados municipales.

f. Marketing. Se haran capacitaciones y demostraciones para ir incentivando el deseo de
querer hacer este tipo de composteras domiciliares. Las capacitaciones iniciaran en el
altimo bimestre del afio 2013. En el analisis financiero se demostrd que el método del
VAN no es factible al momento de generar camparias de marketing.
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Consideraciones técnicas. La forma de implementar las aboneras domiciliares en la
ciudad capital parte desde la planificacion conjunta que se realizé con los encargados de
la toma de decisiones de la ciudad de Guatemala. Esto, para establecer de forma clara las
metas a seguir en el proyecto. Los primeros dos afios de implementacién serviran para
obtener informacién real acerca del comportamiento del mercado de composteras y para
hacer mejores estimaciones del impacto que causa esta tecnologia en la deposicion de
desechos sobre el vertedero de la zona 3.

a. Planificacion. Se haran jornadas de capacitaciones durante los primeros dos afios cada
mes, para ir introduciendo el tema del compostaje domiciliario a los hogares meta. Al
final de cada charla o capacitacion se inscribiran los nombres de las personas que quieran
adquirir las composteras. Las compras se haran semestralmente, basadas en las metas de
ventas y se iran reajustando durante el transcurso del proyecto. Es necesario enfatizar que
previamente a introducir las composteras directamente a los usuarios, la municipalidad
trabajara en pruebas con distintos proveedores, por lo que el proveedor recomendado en el
documento no serd el definitivo.

b. Rendimiento ventas. La meta de ventas anuales durante el primer y segundo afio es de
1,500 composteras. El objetivo es probar la aceptacion de la tecnologia durante estos dos
primeros afos y luego re-planificar metas. Este tiempo es el esperado para que el grupo de
mayoria temprana empiece a ser parte de la adquisicion de esta nueva tecnologia y con
ello la demanda potencial crezca.

Cuadro 17. Proyeccién de las ventas y demanda insatisfecha de las zonas 12, 14 y 15 de la
ciudad de Guatemala del proyecto de composteras domiciliares.

Afos Demanda Ventas Ventas acumuladas Demanda insatisfecha®
2014 3,095 1,500 1,500 1,595

2015 3,116 1,500 3,000 116
£: Demanda proyectada en base al crecimiento poblacional
€: Bajo el supuesto que la demanda insatisfecha es solo producto de los innovadores y
primeros adoptantes.

Fuente. Calculos del autor

c. Rendimiento compost. El rendimiento en compost por familia es de 207 kilogramos
anuales. Una familia de la ciudad de Guatemala tiene en promedio 5 personas (INE 2009).
Cada persona produce 0.59 kilogramos de desechos por dia con 48% de organicos (0.28
kg de residuos organicos por persona al dia). El rendimiento de desechos organicos a
compost es del 40% en base al peso.
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Analisis financiero. Se realizaron dos tipos de andlisis econdmicos. Uno para determinar
el beneficio econdmico que podria recibir cada usuario de las composteras domiciliares.
El otro que se realizo fue para la municipalidad, para determinar el impacto que las
composteras domiciliares generan como ahorro en el gasto del municipio.

a. Hogares. Los hogares tendran un rendimiento econémico por la compra de las

composteras domiciliares.

Cuadro 18. Flujo de efectivo por hogar de la ciudad de Guatemala durante 5 afios de vida
atil de compostera.

Indicador Afol Afo2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Produccion (Sacos de 45 kg)  4.60 4.60 4.60 4.60 4.60
Precio (US $) 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13
Ingreso (US $) 1440  14.40 14.40 14.40 14.40
Inversion: US $60
VAN (10%): -US $5.42

Fuente. Célculos del autor.

El valor actual para los hogares es — US $ 5.42, por lo que el VAN no es una opcion de
mercadeo de las composteras domiciliares. No obstante, la poblacion que compone el
segmento de primeros adoptantes e innovadores no decide por beneficios econdémicos,
sino por el simple hecho de probar nuevas tecnologias (FAUBA 2002).

b. Municipalidad. Cada hogar de 5 personas en promedio genera al dia 1.42 kilogramos

de desechos organicos, equivalentes a 518.30 kilogramos al afio.

Cuadro 19. Impacto de las composteras vendidas sobre el vertedero de la zona 3.
Desechos Desechos Reduccion

ARoS Csrer;]%(ﬁt;asr‘{as colectados®  colectados anuAaIr:‘OELrJOS %) de emisién
(Ton/afo) (Ton/dia) diaria® (%)

1 1,500 777.45 2.13 15,549 0.14

2 3,000 1,554.90 4.26 31,098 0.28

£: Composteras vendidas bajo el supuesto de que se cumplen las ventas planificadas
Q: Desechos no dispuestos en el vertedero de la zona 3 debido a que son utilizados en
las composteras domiciliares vendidas

K. Ahorro anual equivalente a los US $ 20 que cuesta tratar cada tonelada en el

vertedero de la zona 3.
¥: Porcentaje que representa desechos no dispuestos diariamente en el vertedero en

base a las 1500 toneladas que llegan diario al vertedero
Fuente. Calculos del autor.
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Impacto conjunto de las alternativas. El impacto final se realizd uniendo lo que las
tecnologias ahorran en cuanto a emisién de desechos sobre el vertedero de la zona 3. Esto
es, sumando los 5 afios de vida estimada para el proyecto de composteras a partir de
residuos provenientes de mercados y los dos afios que durard la fase de introduccion de
composteras domiciliares. EI costo por mantenimiento de vertedero es de US $ 20 por
cada tonelada de desechos.

Cuadro 20. Impacto en el ahorro de las alternativas de reduccion de desechos organicos.
Reduccién de desechos organicos

Afio (Ton/afo) Total Ahorro anual
Composteras Planta de (Ton/afo) (US $)
domiciliares compostaje

1 777 15,360 16,137 322,749

2.5 1,555 15,360 16,915 338,298

TOTALE 6,997 76,800 83,797 1675,941

£. El total representa la suma de los valores de los 5 afios, o sea, el afio 1 més 4 veces
el valor de la columna que abarca del afio 2 al 5.
Fuente. Célculos del autor.

El vertedero de la zona 3 a un ritmo de 1,500 toneladas por dia, tiene una vida util restante
de 5 afios. Esto significa que tiene una capacidad de retener alrededor de 2737,500
toneladas de desechos organicos. El ahorro de 83,797 toneladas durante los 5 afios
(Cuadro 10) equivale a un ahorro de capacidad del 3.06%. Esta cantidad, en términos de
tiempo implicar 2 meses mas de vida Gtil del vertedero y en términos de VAN (10%)
implica un ahorro de US $ 1268,280 en los 5 afios.
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4. CONCLUSIONES

e Lainversion necesaria para realizar una planta de compostaje de desechos provenientes
de los mercados del municipio de Guatemala es de US $ 1038,760. Con esto se obtiene un
valor actual neto (VAN) al 10% de US $ 512,7459, por lo que el proyecto es factible,
utilizando como indicador el VAN.

e La mejor decision a tomar por parte de la municipalidad entre realizar la planta de
compostaje y no realizarla es: Realizar la planta de compostaje, debido a que tiene un
VAN de US $ 512,7459, contra un VAN de -US $ 1277,101 que posee la opcién de no
realizar la planta de compostaje. Esta opcion es mejor hasta tasas de descuento de 58.14%.
A partir de esta tasa la mejor opcién es no realizar la planta, siempre y cuando el método
de evaluacion sea el del VAN.

e La planta de compostaje reduce la emision de desechos hacia el vertedero en 15,360
toneladas por afio, equivalente al 2.80% de las emisiones que se realizan sobre el
vertedero de la zona 3. Esto representa un ahorro para la municipalidad de US $ 307,200
anuales, equivalentes a un VAN (10%) US $1164,530 durante los 5 afios del proyecto.

e El VAN (10%) de los hogares es de -US $ 5.42, por lo que el mercadeo en base al
valor actual neto queda descartado al momento de introducir la tecnologia de composteras
domiciliares en el mercado meta de la ciudad de Guatemala.

e Cumplir las metas establecidas en cuanto a la distribucion de las composteras
domiciliares genera una disminucion de 0.14% (777 toneladas) durante el primer afio y
0.28% (1,555 toneladas) durante el segundo afio en las emisiones de desechos organicos al
vertedero de la zona 3. Esto representa un ahorro para la municipalidad de US $ 15,549 y
US $ 31,098 durante el primer y segundo afio respectivamente. Esto genera un ahorro
total de US $ 46,647 o VAN (10%) de US $ 39,836 en los dos afios de evaluacion de la
tecnologia de composteras domiciliares.

e Las alternativas para reducir la cantidad de desechos organicos que se depositan sobre
el vertedero de la zona 3 conjuntas reducen el 3.06% las deposiciones de desechos
(83,797 toneladas) durante los 5 afios de vida util que le queda al vertedero. Esto
representa un ahorro de US $ 1675,941 o VAN (10%) de US $ 1268,280 durante el
tiempo de vida atil. Esto en términos de tiempo se traduce a 2 meses de vida til adicional
del vertedero.
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5. RECOMENDACIONES

e Evaluar la demanda potencial de composteras domiciliares en otras zonas de la ciudad
de Guatemala.

e Buscar otras alternativas de mercadeo, diferente al VAN, para las composteras
domiciliares. Esto, con el fin de aumentar la demanda de las composteras domiciliares.
Evaluar la television nacional como medio para diseminacion de la informacion y evaluar
la posibilidad de subsidiar cierta parte del costo de la abonera. El subsidio se podria dar en
base a lo que le ahorra a la municipalidad la no deposicion de estos materiales en el
vertedero.

e Evaluar al segundo afio de implementada la compostera la aceptacion de la tecnologia.
Si es aceptada y la demanda crece, impulsar el uso de forma masiva en la ciudad capital.
De lo contrario realizar un andlisis econdmico para determinar el valor del incentivo que
mueve a la poblacion a adoptar la tecnologia de composteras domiciliares.

e Separar en el vertedero de la zona 3 los materiales organicos e incluirlos en la planta de
compostaje.

e Generar otras alternativas que disminuyan la emisién de desechos en el vertedero de la
zona 3. Estas alternativas pueden ser: Separacion de los materiales de origen, con el fin de
eliminar la contaminacién de los materiales con potencial reciclable y la otra alternativa es
la de utilizar la basura como combustible para genera energia en la planta de proceso de
Cementos Progreso.
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7. ANEXOS

Anexo 1.Esquema de definicion de zonas urbanas de la ciudad capital.

20
MIXCO
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PINULA

Fuente. Muniguate 2013.

Anexo 2.Consumo domeéstico de materiales
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Fuente. IARNA-URL 2012
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Anexo 3.Comparacion del VAN del proyecto de compost contra la compra de la mezcla
de tierra y compost a diferentes tasas de descuento

Tasa descuento VAN comprar mezcla Van proyecto

0 -1128,960 1527,928
10 -855,929 799,751
20 -675,256 340,668
30 -549,932 36,521
40 -459,524 -173,589
50 -392,116 -324,005
60 -340,431 -435,039
70 -299,842 -519,203
80 -267,303 -584,489
90 -240,748 -636,166
100 -218,736 -677,801

Fuente. Calculos del autor

Anexo 4.Inflacion histdrica (2000-2012) de Guatemala.
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Fuente. Banguat 2013.

Anexo 5. Composicion de los desechos domiciliares de la ciudad capital
1%

®m Madera y follaje

m Suelo y otros

= Restos alimentos

® Papel y carton

® Caucho, cuero, plasticos
= Metales y vidrios

= Trapos

Fuente. INE 2009 adaptado por el autor.
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Anexo 6.Densidad poblacional por zonas en la ciudad de Guatemala para el afio 20009.

Zona Hogares % Municipalidad® % Privada® % Otra®
1 16,568 17.20 65.30 17.50
2 5,788 12.00 84.70 3.20
3 6,322 12.30 69.60 18.10
4 456 11.20 85.30 3.50
5 15,494 17.40 69.60 13.00
6 17,930 19.10 63.90 17.00
7 32,082 13.60 68.30 18.10
8 2,913 38.80 55.20 6.00
9 522 30.10 61.90 8.00

10 3,381 13.20 86.20 0.70
11 9,979 10.60 84.60 4.80
12 10,853 9.80 88.30 1.90
13 6,441 10.90 57.60 31.50
14 4,668 18.00 78.30 3.70
15 3,826 8.90 90.10 1.00
16 4,324 18.90 70.50 10.50
17 5,305 13.20 74.40 12.40
18 44,188 10.70 71.90 17.40
19 5,812 12.50 71.20 16.30
20 17,733 11.60 83.40 5.00
21 3,205 8.40 28.70 62.80
22 4,179 12.40 31.80 55.70
Ciudad 221,969 13.70 71.31 14.98

HOGARES: Grupo de individuos que comparten una cocina y/o area de comer. Se
diferencia de la vivienda porque puede haber varios hogares en un edificio de vivienda y
de la familia porque el hogar lo puede constituir un solo individuo.

€ (% MUNICIPALIDAD): Porcentaje de basura recogida por empresas privadas que
trabajan bajo la concesion municipal del servicio

Q (%PRIVADA): Porcentaje de basura recogida por empresas privadas que trabajan
como empresas independientes. Muchas veces micro empresarios.

£ (%OTRA): La basura que no es recogida por ninguna de las empresas anteriores es
quemada, tirada en basureros clandestinos no autorizados o enterrada. Esto sucede sobre
todo en las zonas 24 y 25

Fuente. URBANISTICA 2009.
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