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1 manejo de los residuos sélidos ordinarios es un
tema que aun se aborda con prioridad e interés, de-
bido a su inadecuada gestion desde la fuente de ori-
gen como en la disposicién final, Gltimo eslabén de la jerar-
quizacion de residuos (Aguilar, 2015). Esto ocasiona efectos
negativos al ambiente, sus ecosistemas, al calentamiento
global, y consecuentemente, al bienestar y calidad de vida
de las poblaciones humanas.
Los residuos sdlidos de tipo ordinario provenientes
de viviendas y comercios pueden estar conformados por di-
ferentes materiales tanto organicos como inorganicos. El
mayor porcentaje corresponde a los residuos rapidamente
putrescibles conocidos como orgéanicos (p. €j., cascaras de
frutas, verduras, restos de comida y jardin). Especificamen-
te en Costa Rica, los estudios de caracterizacion y composi-
ci6n en municipios como San Carlos, Alvarado, Oreamuno,
Cartago, Goicochea y Alajuela indican que la materia orga-
nica constituye aproximadamente el 55 % de todos los resi-
duos domiciliares generados (Soto, 2012, citado por Aguilar,
2015). Este alto porcentaje incentiva a los gobiernos locales
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a desarrollar alternativas de gestion in-
tegral, permitiendo asi generar beneficios
econdémicos, sociales y ambientales.

Una consecuencia de la no valora-
cién y disposicion adecuada en rellenos
sanitarios de los residuos organicos es
la emision de gases de efecto invernade-
ro (GEI), particularmente metano (CH),
o6xido nitroso (N,O) y diéxido de carbono
(CO,), producidos por la actividad micro-
biolégica del proceso de descomposicién.
Datos de inventarios mundiales de GEI
afirman que el sector residuos es el res-
ponsable de entre 3 % y 4 % de todas las
emisiones antropogénicas a nivel mun-
dial, igualando rubros de emisiones por
aviacion internacional y transporte ma-
ritimo (Rojas, 2014). Lo anterior eviden-
cia la urgencia de implementar sistemas
que permitan su valorizacién y por consi-
guiente la mitigacién de GEL.

Desde el afio 2011, la Municipalidad de
San Rafael de Heredia, en conjunto con
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Figura 1. Recoleccién de residuos organicos con apoyo de miembros emisoras corresponde al sector

de la Comisién de Cambio Climatico y la Municipalidad de San Ra- ¢ manejo de residuos sélidos,
fael. Fotografia: Alina Aguilar.

la Comisiéon de Cambio Clima-
tico, han venido desarrollan-
do iniciativas para disminuir
los GEI del cantén dentro del
marco de la Estrategia Parti-
cipativa de Cambio Climdtico
del territorio. Segun el inven-
tario de emisiones de GEI (Ro-
driguez y Rodriguez, 2011) de
San Rafael, con afio base 2008,
una de las principales fuentes

especificamente los organicos

(22 %). Con el fin de atender
esta fuente, se vio la necesidad de in-
vestigar sobre una alternativa baja en
emisiones que permitiera el tratamiento
y aprovechamiento de los residuos orga-
nicos, estableciéndose asi una opcion di-
ferente a la practica de disposicion final
en relleno sanitario. Por ello, se propuso
analizar el compostaje aerobio como tec-
nologia limpia para la reduccién de GEI
en el manejo de los residuos organicos del
distrito de San Rafael. Como proyecto pi-
loto se evaluaron y analizaron tres tipos
de compostaje: compostaje sin un fermen-
to agregado, compostaje con agregado de
microorganismos eficientes (EM one) y
compostaje takakura.

Los datos analizados corresponden
al periodo 2012-2014. Previo a la medicién
de los parametros durante el composteo de
los residuos organicos, se llevé a cabo una
caracterizacién general del manejo y com-
posicién de los residuos sélidos ordinarios
en viviendas y comercios del distrito de San
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Figura 2. Disefio del primer experimento (EI)
para la aplicacién de 3 tecnologias con 3 mezclas
en el manejo de los residuos orgénicos, 2014.

Rafael con el propésito de conocer la percep-
cion de la poblaciéon en cuanto a su manejo,
la tasa de generacién por sectores, asi como
la composicién de los residuos generados
por medio de la separacién y pesaje. En el
periodo 2013-2014, se realizo la recolecciéon
de residuos organicos de viviendas y comer-
cios (Figura 1) para aplicar las tecnologias
de compostaje y llevar a cabo la mediciéon
y analisis de los parametros fisicoquimicos
como temperatura, pH (concentracion de
iones de hidronio), porcentaje de humedad,
metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), di6xido

Compostaje sin
fermento

Tratamiento

nicos con 3 repeticiones, 2014.
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Figura 3. Diseno del segundo experimento (E2) para la aplica-
cién de 2 tecnologias (T1 y T2) en el manejo de los residuos orga-

de carbono (CO,), relaciéon carbono/nitroge-
no (C/N), durante el proceso de conversion
de la fraccion organica. Para el analisis de
las emisiones de gases se cont6 con el apo-
yo del Laboratorio de Analisis Ambiental
de Escuela de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional.

Dentro de los residuos organicos
verdes se incluyeron residuos de frutas,
cascaras de verduras, restos de alimentos
cocinados, residuos de carnes y huesos, y
otros. Los residuos secos como hojas secas
y madera triturada o burucha, provenian
de la corta y poda de arboles que fueron
donados por la Empresa de Servicios Pu-
blicos de Heredia (ESPH). Para el méto-
do takakura, el material seco consistié en
el lecho de fermentacién, generado de la
mezcla de soluciones elaboradas con cas-
carilla de arroz, segun la Guia del Insti-
tuto de Estrategias del Medio Ambiente
Global ( ).

Para la medicién de los parametros
fisicoquimicos se establecieron dos etapas
que se llevaron a cabo en la Finca Expe-
rimental Santa Lucia de la Universidad
Nacional, con un solo aporte de residuos
organicos. El experimento 1
(E1) cont6 con la aplicacién de 3
tecnologias: compostaje sin fer-
mento agregado (T1), composta-
je con agregado de ME one (T2)
y compostaje takakura (T3), uti-
lizando las siguientes mezclas
(Figura 2): 50 % (100 kg) de
residuos secos y 50 % (100 kg)
de residuos verdes (Mezcla 1);
30 % (60 kg) de residuos secos
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y 70 % (140 kg) de residuos
verdes (Mezcla 2); 70 %
(140 kg) de residuos secos
y 30 % (60 kg) de residuos
verdes (Mezcla 3).

Luego se realizé un
experimento
(E2), el cual consisti6 en
la aplicaciéon de dos tec-
nologias: compostaje sin
fermento (T1) y compos-
taje con microorganismos
eficientes (T2) (Figura 3).
Cada tecnologia constd de
3 repeticiones con una sola
proporcién de residuos, donde se utilizé el
criterio de experto: 50 % (143 kg) de re-
siduos organicos y 50 % (143 kg) de re-
siduos secos, para un peso por monticulo
de 286 kg. Debido a costos y tiempo, no se
pudo incluir el compostaje takakura. A di-
ferencia del E1, en el E2 se midié también
el CO, (Figura 4).

adicional

Como resultado del experimento 1 (E1),
al tercer dia de medicién de las tres tecno-
logias, se dio un aumento de la tempera-
tura evidenciando el inicio de la actividad
microbiolégica de las pilas, pasando de la
fase mesofila a la termofila en un lapso de
5 dias. Para la tercera semana, a pesar
del volteo que se realizd, las temperatu-
ras bajaron acercandose a valores de tem-
peratura ambiental (25 °C), sin observar-
se de nuevo un incremento considerable.
El descenso en la temperatura pudo estar
relacionado a limitantes como el tamano

AMBIENI1 (¢

Figura 4. Equipo utilizado durante las mediciones de CO,. Fotografia:
Alina Aguilar.

(200 kg) de las pilas ocasionando con esto
cambios bruscos de temperatura.

El registro de la humedad promedio
de los tratamientos oscil6é dentro del 30 %
y 58 %, siendo el E1.T3.M2 y el E1.T3.M3
los méas bajos con un 30 %, lo cual puede
significar un porcentaje no adecuado por
el decrecimiento de la actividad biolégica
(Moreno y Moral, 2011, citado por Agui-
lar, 2015). El bajo porcentaje de humedad
presentado en el compostaje takakura
pudo deberse a la alta temperatura que
se manifest6 al inicio del proceso de com-
postaje y a las caracteristicas del sustra-
to utilizado, ya que la cascarilla de arroz
tiene una gran capacidad como material
secante (Roman et al., 2013) y baja capa-
cidad de retencién de humedad (Pena et
al., 2013). Noétese como la humedad y la
aireacion del compostaje tienen una es-
trecha relacién con la temperatura.

En los tratamientos E1.T1.M3,
E1.T2.M1 y E1.T2.M2 se obtuvo mayor
emisiéon de metano, lo cual pudo deberse
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a una mayor temperatura y humedad al-
canzada. La emisién de metano se gene-
ra durante la descomposicion anaerdbica
de los residuos organicos en las primeras
etapas del proceso de compostaje, que
por lo general toma lugar en sitios ano-
xicos 0 anaerodbicos, incluso en las pilas
de compostaje bien gestionadas (Sanchez-
Monedero et al., 2010, citado por

). El E1.T3, que corresponde al
takakura en las tres diferentes mezclas
de residuos, fue donde se generd una me-
nor emisién de metano, con menor tem-
peratura en los dias de medicién y menor
humedad durante el proceso de conver-
si6n de la fraccién organica; sin embargo,
la emisién de 6xido nitroso fue la mayor,
lo cual pudo deberse al pH alcalino y las
temperaturas dadas por debajo de los 40
°C durante la fase de maduracién o esta-
bilizaciéon (Sanchez-Monedero et al., 2010
citado por ). Con las otras
dos tecnologias, el E1.T1.M3 y el E1.T2.
M3 se obtuvo la menor emisién de N,O,
probablemente por la proporcién de resi-
duos (70 % secos y 30 % verdes), debido a
que el mayor carbono por el residuo seco
produce una inmovilizacién del éxido ni-
troso por la deficiente disponibilidad de
nitréogeno para la sintesis proteica de los
microorganismos.

Para el experimento 2, las dos tec-
nologias aplicadas presentaron en las dos
primeras semanas un aumento de tem-
peratura de forma similar, registrandose
datos inicialmente de 26 °C y aumentando
hasta los 55 °C, evidenciando la actividad
microbiana. El tratamiento sin fermento

(E2.T1) fue el que alcanzé una tempe-
ratura media més elevada, de 55 °C, en
comparaciéon al tratamiento con microor-
ganismos (E2.T2), el cual registré 46 °C,
sin lograr la temperatura media 6ptima,
peroigualmente encontrandose dentro del
rango aceptable (p=0.05). Adicionalmen-
te, las dos tecnologias estuvieron dentro
del rango de humedad promedio 6ptimo
del 40 % y el 60 % senalado por Colomer
(2007), lo que permitié la circulacién del
oxigeno. La humedad obtenida (50 % y 51
% respectivamente) muestra que la mez-
cla del 50 % de residuos organicos y 50
% de burucha (residuos secos) pudo tener
una buena retenciéon de la humedad para
realizar un adecuado proceso biodegrada-
tivo. Por tanto, se puede indicar que hay
una estrecha relacién del porcentaje de
humedad con la mezcla inicial.

En el E2.T1 se obtuvo la mayor emi-
si6on de metano (3 891 189 mg + 10 248),
debido a que la zona central (sitio anéxico
de la pila) present6 una mayor tempera-
tura y alta humedad promedio durante
las mediciones, favoreciendo con esto las
bacterias metanogénicas. En cuanto a la
emision de 6xido nitroso, el E2.T1 obtu-
vo la mayor emision (192 409 mg + 49)
lo cual pude deberse al pH promedio lige-
ramente mas alcalino que el E2.T2 y por
las temperaturas dadas por debajo de los
40 °C durante la fase de maduracién o es-
tabilizacién. En cuanto al CO,, el E2.T1
también mostré una mayor emisién (2
364 748 g+ 614), lo que pudo deberse a la
alta temperatura promedio obtenida (55
°C), en comparacién con el E2.T2 (46 °C),
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por su estrecha relacion durante el pro-
ceso de compostaje (Sanchez-Monedero et
al., 2010, citado por ).

La tecnologia de compostaje aero-
bio ya sea sin agregar un fermento, con
ME one o takakura, por ser un proceso
de degradacién microbiolégica, siempre
va generar emisiones de CH,, N,O y CO,,
no obstante, estas variaran de acuerdo a
factores como composicién inicial del ma-
terial, temperatura de la pila, pH, hume-
dad, entre otros, por esto la importancia
de una buena gestién de los mismos. De
acuerdo a la valoracién de los parame-
tros analizados y a la viabilidad técnica
y econdmica se obtiene como la tecnologia
baja en emisiones el compostaje aerobio
sin fermento, con una proporcién de 1:1
(50% residuos verdes y 50% de residuos
secos), dando el mismo resultado para los
dos experimentos mencionados, sin em-
bargo, utilizar EM one puede ayudar a la
eficiencia del proceso y controlar otro tipo
de factores como olores, empero el proyec-
to debe incurrir en un costo adicional por
la compra del mismo.

Los resultados obtenidos de esta investi-
gacién dieron la base a lo que hoy dia es
el proyecto de tratamiento de residuos or-
ganicos que gestiona la Municipalidad de
San Rafael, ubicado en el Paradero Monte
de la Cruz. El mismo cuenta con infraes-
tructura y condiciones necesarias para
dar seguimiento a la recoleccién y trata-
miento de residuos organicos de algunos
sectores del cantén, obteniendo inclu-
so, como subproducto del proceso, abono
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organico, el cual se comercializa. Se agra-
dece a la Municipalidad y la Comisién de
Cambio Climatico de San Rafael, quienes
apoyaron con materiales y recurso hu-
mano para poder desarrollar la investi-
gacién, asi como también al Laboratorio
de Analisis Ambiental de la Escuela de
Ciencias Ambientales y la Finca Experi-
mental en Santa Lucia de la Universidad
Nacional, quienes colaboraron con el uso
de las instalaciones para la recoleccion y
analisis de las muestras de gases.

Referencias

Aguilar, A. (2015). Compostaje como tecnologia para la
reduccién de emisiones de gases efecto inverna-
dero (GEI) en el manejo de los residuos orgéanicos,
San Rafael de Heredia, Costa Rica (tesis de gra-
do). Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.

Colomer, F.J. y Gallardo, A. (2007). Tratamiento y ges-
tiéon de los residuos sélidos. Editorial Limusa:
Universidad Politécnica de Valencia.

Institute for Global Environmental Strategies (IGES).
(2010). Compostaje para la reduccién de residuos.
Trad. Jica. Kitakyushu, JP

Pefia, M.Y.; Casierra, F.; Monsalve, O. (2013). Produccién
hidropénica de tomate (Solanum lycopersicum L.)
en cascarilla de arroz mezclada con materiales
minerales y orgdnicos. Revista Colombiana de
Ciencias Horticolas 7(2): 217 —227.

Rodriguez, D. & Rodriguez, L. (2011). Propuesta de Apli-
cacion de Tecnologias Limpias para la Reduccién
de Emisiones de CO, equivalente en el Cantén de
San Rafael de Heredia (tesis de grado). Universi-
dad Nacional, Heredia, Costa Rica.

Rojas, J. (2014). Residuos sé6lidos y calentamiento global
— Parte 1. CEGESTI no.254: 1-3.

Roman, P.; Martinez, M.M.; Pantoja, A. (2013). Manual
del compostaje del Agricultor: Experiencias en
América Latina. CL.s.n.t. 112 p.

61

Monitoreo de cobertura y uso de la tierra en zonas agropecuarias: SIMOCUTE como sistema oficial





