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Resumen ejecutivo

En el 2018, se identificd que en el canton de Pococi un 58,1 % de los residuos domiciliares
y entre el 44,1 % y 67,4 % de los comerciales, eran residuos organicos. Ante este panorama, la
Municipalidad de Pococi desarrollé un programa llamado Pococi Composta, enfocado en el
compostaje descentralizado para los sectores residencial, educativo e institucional. Sin embargo,
la falta de un enfoque especifico para los residuos organicos comerciales reveld la necesidad de

una solucidn de tratamiento mas sostenible.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una propuesta para la recoleccion y tratamiento
de residuos organicos (RO) domiciliares y comerciales en el distrito de Guépiles, Pococi. Este se
dividio en tres fases: primero, se estudid la generacion y disposicion actual de los RO; segundo,
se probaron tres variaciones de compostaje del método de pilas con volteo manual, usando
diferentes activadores biologicos: Microorganismos de Montafia (T1), compost maduro (T2),
compost maduro + Microorganismos de Montafia (T3), y un control sin activadores (TO0);
finalmente, se desarrollé una propuesta de compostaje con enfoque de economia circular basada

en los resultados obtenidos.

Los hallazgos mostraron una generacion per capita de 0,30 kg/hab-dia en el sector
residencial y un total de 5 686,80 kg en el comercial, con las verdulerias y restaurantes como
principales generadores. Se descubrio que el 75 % de los sitios usa métodos alternativos en lugar
del relleno sanitario y las pruebas de compostaje indicaron que el uso de compost maduro como
activador bioldgico fue la opcion mas eficiente, logrando un equilibrio 6ptimo de pH, relacion C/N
y nutrientes, ademas de cumplir con los limites de metales pesados segun la norma NCh2880.
Finalmente, la propuesta combiné métodos centralizados y descentralizados, abarcando desde la

recoleccion hasta la comercializacion del producto final.
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I.  Introduccidon
1.1 Antecedentes

La gestion de residuos se ha convertido en un desafio global cada vez mas apremiante.
Informes como “What a Waste 2,0” del Banco Mundial han destacado la creciente generacion de
residuos sélidos a nivel mundial, estimando que se producen alrededor de 2 010 millones de ton
anuales, de las cuales alrededor del 33 % no es eliminado mediante un método ambientalmente
adecuado (Kaza et al., 2018). Ademas, se proyecta un incremento del 70 % en la generacion de
residuos para el 2050 con respecto al 2016, llegando a alcanzar hasta 3 400 millones de ton anuales

si no se toman medidas urgentes para mitigar esta problematica (Cheng, et al., 2021).

El incremento en la generacion estd estrechamente vinculado al crecimiento demografico
y econdmico del siglo XX, asi como a la rapida urbanizacidon, lo que ocasiona una presion
adicional sobre los sistemas de gestion de residuos haciendo que la recoleccion y la disposicion
sean cada vez mas desafiantes para los gobiernos a nivel mundial (Pinha y Sawaga, 2020). A su
vez, diversas investigaciones afirman que la fraccion organica de los residuos es alrededor del 50
% del total generado, siendo los residuos orgéanicos de origen residencial, comercial, de sectores
publicos y actividades agricolas los producidos en mayor volumen (Soobhany, 2018). Ante esta
situacion, existen paises que han implementado planes estratégicos como politicas de conversion
de residuos en otros recursos o energia, donde los materiales son aprovechados de manera eficaz,

evitando el desperdicio.

En la vanguardia de la gestion de residuos se encuentran Alemania, Bélgica, Suiza, Paises
Bajos y Suecia. Segun el informe “Environment at a Glance 2015 de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OECD), estos paises han logrado tasas de recuperacion
que oscilan entre el 50 % y el 65 % mediante compostaje y reciclaje, aunque también emplean del
22 % al 50 % en incineracion para generar energia. La implementacion exitosa de estos programas
ha requerido de una reestructuracion profunda de las politicas de gestion de residuos, adoptando
un enfoque de economia circular, como lo ejemplifica la "Ley de Economia Circular" en Alemania,
que aplica principios como "quien contamina paga" y una jerarquia de cinco niveles: prevencion,
reutilizacion, reciclaje-compostaje, otras operaciones de recuperacion y de tltimo la eliminacion
(Segura et al., 2020). El informe mas reciente del 2020 dio a conocer que Alemania, Bélgica, Suiza,

Suecia y Finlandia, ya no depositan residuos municipales en vertederos (OECD, 2020).

En lo concerniente a Costa Rica, a través de los afios se ha caracterizado por su proyeccion

internacional como un pais comprometido con la sostenibilidad ambiental, lo cual se refleja en su
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participacion en distintos tratados y acuerdos internacionales. Entre ellos, la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), conocida como Cumbre de
la Tierra, realizada en 1992 en Rio de Janeiro. Posteriormente, en 1995 se ratifica el Convenio de
Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y su
Eliminacion. En el 2007, el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgéanicos Persistentes
y en 2009 el Convenio de Rotterdam que regula el transporte de plaguicidas y productos quimicos
peligrosos. En 2015, se celebré la COP21 como parte de la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y en 2018, se firm¢6 el Acuerdo de Escazu en Costa Rica,
el tnico vinculante emanado de Rio+20 y el primero regional ambiental de América Latina y el

Caribe, asi como pionero mundial sobre defensores de derechos humanos en temas ambientales.

Costa Rica se convirtio en el primer pais del mundo en firmar un Pacto Nacional por los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), derivados de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo Sostenible celebrada en Rio de Janeiro en 2012. La llamada Agenda 2030,
tiene el proposito de establecer los mecanismos de implementacion de los 17 ODS, que estan
directa o indirectamente vinculados entre si. Para lograrlo, se emitid el Decreto N° 40203-PLAN-
RE-MINAE vy se han realizado actividades de sensibilizacion con instituciones publicas, el sector

privado y la sociedad civil (Secretaria Técnica de los ODS en Costa Rica, 2020).

A nivel nacional, se ha establecido un fuerte marco regulatorio sobre residuos, incluida la
Ley N° 8839 para la Gestion Integral de Residuos, de la cual se derivan reglamentos como el
Decreto N° 36093-S: Manejo de Residuos So6lidos Ordinarios, Decreto N° 38272-S: Declaratoria
de Residuos de Manejo Especial y el Decreto N° 41527-S-MINAE: Clasificacion y Manejo de
Residuos Peligrosos. A su vez, se han implementado estrategias como el Plan de Residuos Sélidos
de Costa Rica (PRESOL) 2008-2015. No obstante, un analisis de 2016 revel6 que no cumplié con
sus objetivos (Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible de la Universidad de
Costa Rica [ProDUS-UCR], 2016). En 2011, se fund6 la Alianza para el Reciclaje, una coalicion
publico-privada enfocada en aumentar la cantidad y calidad del reciclaje recuperado a nivel
nacional, brindando capacitacion a centros de acopio, publicando una Guia de Reciclaje y

fortaleciendo los modelos municipales de gestion de residuos (Rodriguez, 2020).

Entre los esfuerzos mas recientes, se emitid el Plan Nacional para la Gestion Integral de
Residuos 2016-2021 y la Estrategia Nacional de Separacion, Recuperacion y Valorizacion de
Residuos (ENSRVR). Estas, surgen como respuesta ante la necesidad de actualizar el PRESOL y

guiar las acciones gubernamentales y privadas para la implementacion de la Politica Nacional para
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la Gestion de Residuos 2010-2021 (Ministerio de Salud, 2016a). Asimismo, se han desarrollado
otros instrumentos orientadores dirigidos al sector ptiblico, como la “Guia para la Gestion Integral
de Residuos en las instituciones del sector publico de Costa Rica”, la “Guia Practica para el Manejo
de Residuos en el Sector Publico Costarricense” y el “Manual para la Elaboracion de Planes

Municipales de Gestion de Residuos Solidos”.

Sin embargo, los esfuerzos para el abordaje especifico de los residuos organicos son
escasos y recientes. En el 2020 se emitio el I Plan Nacional de Compostaje 2020-2050, el cual se
elabord como una iniciativa dentro del Plan de Accién de la Gestion Integral de Residuos 2019-
2022. En este se establecen siete ejes estratégicos, con acciones y tareas que procuran la
incorporacion paulatina del aprovechamiento de la materia organica en la sociedad, brindando las
herramientas necesarias para incorporar practicas de compostaje y conocimientos para el uso del
compost y asi promover el desarrollo de una economia circular en el territorio nacional (Consejo
Nacional Ambiental, 2020).

Respecto a los antecedentes a nivel local, la poblacion del canton de Pococi es 59,2 % de
tipo urbano y la actividad predominante es la produccion agropecuaria. No obstante, el distrito de
Guapiles se destaca como uno de los que posee una mayor influencia urbanistica, siendo casi el
87 % de su poblacion urbana. A su vez, es la excepcion en el tipo de actividades que se desarrollan,
pues predominan los servicios, el comercio y en menor medida las agroindustrias (Instituto de
Desarrollo Rural [INDER], 2015 y Comision GIR Pococi, 2017). Pococi inicid la recuperacion de
residuos valorizables hace alrededor de 30 afios, gracias a un grupo organizado de ciudadanos.
Posteriormente, en 2007 se firma el “Convenio para Desarrollar el Plan Integral de Gestion para
los Residuos Solidos del Canton™ entre la Municipalidad de Pococi y la Fundacion Pococi Limpio,
por un periodo de 20 afios. Este convenio tenia como objetivo implementar estrategias especificas

para lograr una gestion integral de residuos (Comision GIR Pococi, 2017).

Dos afios mas tarde, se inicia un proceso de colaboracion junto con la organizacion GIZ-
Alemania, en el que se forma una propuesta concreta para la valorizacion de los residuos del
canton, incluyendo la creacion de un Parque Tecnologico Ambiental. Se planted la recoleccion
selectiva desde la fuente y la instalacion de un centro de acopio cantonal, el cual, incluiria un area
destinada al tratamiento de los residuos orgéanicos. El proyecto fue declarado de interés publico y
nacional en el 2011 por el Gobierno Chinchilla Miranda (La Gaceta No.46, 07 de marzo de 2011,
p.7). A pesar de esto, la inversion estimada se consideré muy elevada, por lo que no recibi6 el

apoyo necesario para desarrollarlo (Comisién GIR Pococi, 2017).
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Del 2011 al 2016, los residuos valorizables comenzaron a ser procesados gracias a un
convenio con la Asociacién de Exposiciones Agropecuarias de Pococi (Expo Pococi), que sirvid
como espacio fisico. En ese periodo, se procesaban alrededor de 41 ton al mes, pero segun el
PMGIR-Pococi 2017-2022, el proyecto no tuvo éxito debido a la falta de apoyo a la Fundacioén
Pococi Limpio. A partir del 2016, inici6 un nuevo proyecto de recoleccion y tratamiento de
valorizables mediante Convenios de Cooperacion con Centros de Acopio locales. En este nuevo

enfoque, el municipio recolecta el material y lo lleva a estos Centros para su valorizacion.

Entre 2018 y 2019, se realizé un nuevo estudio de generacion y composicion de residuos
solidos, asi como la contratacion de una educadora ambiental que desarroll6 el Programa de
Educaciéon Ambiental Municipal que incluye capacitaciones especificas sobre compostaje. Esto
dio inicio en el 2020 al Programa de Compostaje Doméstico llamado Pococi Composta, destinado
a brindar composteras rotativas a diversas familias y escuelas del cantdn, asi como dar capacitacion
y acompafiamiento. Finalmente, en el 2023 se emitié el PMGIR-Pococi 2023-2028, en el cual se

le da un gran enfoque la gestion de los residuos orgénicos.
1.2 Problema

Actualmente, a nivel mundial se emplean tres métodos principales para el tratamiento de
los residuos sélidos municipales: rellenos sanitarios, incineracion y compostaje. Aunque los
rellenos sanitarios son la opcidon mas utilizada debido a su bajo costo y simplicidad operativa,
presentan serios problemas ambientales como la generacion de gases y lixiviados (Nie et al., 2018).
Ademas, la construccion de nuevos rellenos se considera un reto debido a la escasez de tierras
disponibles (Nie et al., 2018), y el creciente aumento en la generacion de residuos ha repercutido
en que la recoleccion y la adquisicion de terrenos para su tratamiento y eliminacion sea cada vez

mas dificil, desafiando constantemente a los diferentes gobiernos (Pinha y Sawaga, 2020).

A nivel global, el compostaje se ha reconocido como una alternativa mas sostenible para
tratar la gran cantidad de residuos organicos, pero a pesar de los avances en algunos paises
desarrollados, sigue siendo un desafio significativo a nivel mundial, especialmente en paises en
desarrollo (Tong, et al., 2021). El presupuesto de las administraciones locales es un factor limitante
en el tratamiento de residuos, principalmente en paises con ingresos bajos y medios, donde se
destina entre el 10 % y el 20 % de los ingresos municipales, en contraste con el 4 % en paises con
ingresos altos. Este escenario complica las operaciones de gestion, ya que se compite por

financiamiento con otras prioridades como el suministro de agua potable, la educacion y la salud.
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Esta competencia se ve agravada por obstaculos adicionales, como la capacidad limitada de

planificacion y seguimiento operativo (Kaza et al., 2018).

Segun el Ministerio de Salud (2016b), en Costa Rica se producen alrededor de 4 000 ton
diarias de residuos, de las cuales, su disposicion final es de un 58,35 % en rellenos sanitarios, un
19,85 % en vertederos controlados y 21,30 % en botaderos a cielo abierto. Datos presentados en
el Informe Estado de la Nacién (2019), indican que la valorizacion de residuos a nivel nacional
alcanza actualmente un valor entre el 5 % y el 7 %, este bajo porcentaje se atribuye a multiples
factores, entre los que se destaca el poco apoyo hacia el mercado del reciclaje, la falta de equipo,
tecnologias y sitios para la gestion y tratamiento, el desinterés y/o poca capacitacion a la poblacion
y diversas dificultades que enfrentan las municipalidades para asumir su responsabilidad dentro

de esta problematica (Abarca et al., 2015, como se cité en Rodriguez, 2020).

De las 4 000 ton generadas diariamente, alrededor del 60 % corresponde a la parte organica,
por lo cual, si se halla una alternativa para aprovecharlos, se disminuiria la cantidad de residuos
para disposicion final y habria una mejor utilizacion del tiempo de vida util de los rellenos
sanitarios, disminuyendo costos y mejorando la eficiencia en el uso de los recursos (Consejo
Nacional Ambiental, 2020). Sin embargo, solo seis cantones poseen proyectos de compostaje
centralizado para el tratamiento de los residuos organicos, entre estos se encuentran: Jiménez,
Alvarado, Pérez Zeledon, Tilaran, San Rafael y San Isidro de Heredia, siendo un tema en el que

urge un abordaje por parte de los diferentes municipios (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022).

Los servicios municipales de recoleccion de residuos presentan diversas debilidades,
especialmente en lo que respecta al disefio de rutas y al estado de los camiones. A nivel nacional,
casi la mitad de los camiones recolectores se encuentran en mal estado, lo que afecta la
accesibilidad a diferentes areas y repercute en la eficiencia y continuidad del servicio, asi como en
su cobertura. Este problema se agrava considerando la distancia hasta los sitios de disposicion
final (Ministerio de Salud, 2016b). En cuanto al aspecto sociocultural, el habito de separar
adecuadamente los residuos no estd generalizado en toda la poblacidn, y en el ambito legal, las
autoridades locales carecen de claridad en la aplicacion de sanciones e incentivos para fomentar

la reduccion y valorizacion de residuos desde su origen (Masis y Abarca, 2019).

A pesar de los esfuerzos realizados a nivel nacional en materia de gestion de residuos, la
materializacion de los compromisos asumidos a lo largo de méas de 20 afios ha sido limitada.
Aunque Costa Rica cuenta con un amplio marco legal ambiental y ha participado en diversas

estrategias y negociaciones internacionales, el manejo de los residuos sélidos sigue siendo uno de
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los temas con menor desarrollo. Esta brecha entre la teoria y la practica en la gestion de residuos
ha generado preocupacion en los diferentes municipios del pais y se ha convertido en uno de los

problemas mas apremiantes (Anchia, 2018).

A nivel local, en el PMGIR-Pococi 2017-2022 se menciona que la cobertura actual del
servicio de recoleccion es de aproximadamente el 60 %, con una valorizacion de residuos general
de un 2,1 %. A su vez, del 2011 al 2016, se registrd un promedio total anual de 14 726,07 ton, de
las cuales el 26 % correspondi6 a los residuos orgénicos, siendo estos los mas abundantes con
4 867,20 ton anuales. No obstante, un estudio mas reciente realizado en 2018 reveld que el
porcentaje de los organicos es ain mayor, siendo del 58,1 % en el sector domiciliar y del 44,1 %
al 67,4 % en el comercial, dependiendo del tipo de comercio. Este estudio, que analiz6 los flujos
de materiales, determino que para dicho afio se generaron anualmente un total de 10 016,79 ton de

residuos, de las cuales 7 408,04 ton se destinaron al Relleno Sanitario Los Laureles.

Del ese total reportado, que consiste en el valor mas reciente calculado, se determin6 que
se recuperan alrededor de 2 115,35 ton anuales mediante campaias de reciclaje y recoleccion de
los sectores municipal, privado e informal, lo que equivale al 21,09 %. Mientras que la cantidad
de residuos organicos representa aproximadamente 5 704,64 ton, pero el entierro o esparcimiento
de estos residuos asciende a 1 204,89 ton por afio (Solis, 2018). A pesar de la magnitud de esta
fraccion organica, el canton carece de un plan especifico para su manejo y tratamiento, lo que
subraya la urgencia de abordar este problema, tanto por las necesidades ambientales como por sus
beneficios econdmicos. Ademas, las cantidades exactas generadas por los sectores residenciales y
comerciales de este tipo de residuos, asi como los métodos empleados para su disposicion, atin no
se conocen completamente. Por esta razon, el gobierno local de Pococi ha expresado su interés en
investigar mas a fondo la generacion y las practicas asociadas con los residuos organicos, con el

fin de implementar un sistema de tratamiento adecuado.
1.3 Justificacion

La gestion inadecuada de los residuos puede tener repercusiones significativas en la
poblacién y el ambiente, incluyendo impactos en la salud y la contaminacion de diversas matrices
ambientales como el aire, el suelo y el agua, tanto superficial como subterranea. Ademas, puede
tener consecuencias secundarias como la obstruccion de desagiies, que a su vez aumenta el riesgo
de inundaciones (Turcott et al., 2021). Aunado a lo anterior, existen muchas otras razones para

manejar de forma correcta los residuos, una de ellas es la escasez de vertederos y espacios para el
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tratamiento de residuos, a lo que se suma la preocupacion del dafio que causan las sustancias

toxicas derivadas de distintos compontes gestionados inadecuadamente (Nandini et al., 2020).

Se sabe que aproximadamente el 58,1 % de los residuos en el sector domiciliario y entre el
44,1 % y el 67,4 % en el comercial, son de naturaleza orgdnica. Ademas de ser un porcentaje
significativo, gran parte de estos son recolectados semanalmente por los camiones municipales,
contribuyendo considerablemente al peso total dispuesto en el relleno sanitario. Conjuntamente,
su descomposicion genera gran cantidad de lixiviados, que a menudo se derraman en las vias
publicas debido al mal estado de los camiones recolectores. Esta situacion no solo afecta el
cronograma de rutas diarias, sino que también representa un desafio para la capacidad de
almacenamiento de los vehiculos recolectores (Solis, 2018). En este contexto, resulta fundamental
mejorar la gestion de los residuos organicos, dados su alto volumen y su potencial para el

compostaje, que se identifica como el método mas rentable para su tratamiento (Soobhany, 2018).

Por otra parte, la Ley N°8839 para la Gestion Integral de los Residuos Sélidos, establece
en el articulo 8: “que las municipalidades tienen el deber de garantizar una gestion integral de
residuos en su territorio, asi como brindar el servicio de recoleccion de manera selectiva y eficiente
para toda su poblacion y desarrollar planes municipales enfocados en la atencion de esta area de
la gestion ambiental” (Ley N°8839, 2010). Asimismo, la ENSRVR menciona que los gobiernos
locales deben valorar la construccion de las instalaciones necesarias para atender esta
problematica, pero solo un 30,4 % de las municipalidades del pais cuenta con un centro de
valorizacioén de residuos propio y a pesar del alto porcentaje que los orgdnicos representan, son
muy pocos los gobiernos locales que poseen sistemas de tratamiento especificos para estos (Masis
y Abarca, 2019).

De esta manera, segin Romano & Molinos (2020), es necesario mejorar la eficiencia de
las municipalidades en el ejercicio de la gestion de los residuos y asi reducir los costos, brindar
servicios de mejor calidad, disminuir las tarifas y, ademas, cumplir con la legislacion vigente. Con
el fin de lograr este objetivo, estas instituciones deben asumir su gobernanza considerando a la
economia circular como un aspecto indispensable dentro de la gestion ambiental, pues es la base
para gestionar los recursos de manera mas eficiente al cerrar los ciclos de los materiales presentes
en los residuos solidos municipales, mejorando asi los flujos econdémicos (Zeller et al., 2019 y
Ming et al., 2020).

Bajo este enfoque, se espera que la Propuesta para el Tratamiento de los Residuos

Organicos Domiciliarios y Comerciales para el distrito de Guépiles, como parte del Plan Municipal
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de Gestion Integral de Residuos de Pococi, permita generar beneficios econdmicos, sociales y
ambientales a través del aprovechamiento de los residuos orgénicos. Esto incluye la prevencion
de problemas ambientales como la contaminacion del agua por lixiviados, malos olores,
generacion de vectores transmisores de enfermedades, degradacion del paisaje, disminucion de la
vida util de los rellenos o la contaminacion del aire, asociada a los gases producidos con la
putrefaccion de estos residuos, por lo que su implementacion podria eventualmente incidir en la

mejora de la salud publica y calidad de vida de las personas de este distrito.

A su vez, se busca que el gobierno local obtenga beneficios econdémicos al evitar destinar
recursos al tratamiento de este importante porcentaje de residuos en el relleno sanitario y al
aprovechar la venta del abono generado. Esto podria traducirse en ajustes en las tarifas para la
poblacion y en la redistribucion de los recursos econdmicos hacia la atenciéon de otras
problematicas ambientales. Por lo tanto, esta investigacion aspira a proporcionar informacioén
crucial para la toma de decisiones por parte de la municipalidad. Se espera que la posible
implementacion de la propuesta en los proximos afios sea beneficiosa, permitiendo su replicacion

en otros distritos del cantdon y potenciando sus impactos positivos a mediano y largo plazo.

El presente estudio, busca investigar aspectos relacionados con la generacion y las
practicas de disposicion de residuos orgdnicos en los sectores residencial y comercial del distrito
de Guapiles. Ademas, analizar métodos de tratamiento mediante el compostaje para desarrollar
una propuesta de aprovechamiento de estos residuos en el territorio. El estudio pretende incidir en
la optimizacion del proceso de gestion, desde la recoleccion hasta la comercializacion del producto
generado, considerando propuestas generales para el disefio del sitio, capacitacion, operacion y
mantenimiento del proceso, de manera que el abordaje sea integral bajo el concepto de economia

circular, aprovechando sus multiples beneficios para mejorar las condiciones ambientales actuales.
II.  Objetivos
2.1 Objetivo general

Elaborar una propuesta de recoleccion y tratamiento de los residuos organicos domiciliares
y comerciales para el distrito de Guépiles del cantén de Pococi, mediante la evaluacion de tres
variaciones de un método de compostaje y su viabilidad técnica, con el propdsito de darle valor y

aprovechamiento a los residuos orgénicos que se generan en el distrito.

19



2.2 Objetivos especificos

a) Determinar la generacion y manejo de residuos orgéanicos de viviendas y principales comercios
generadores de los mismos del distrito central de Pococi, a través de un mapeo y seguimiento

de los sitios seleccionados, para la comprension de su situacion actual.

b) Evaluar la viabilidad de implementacion de tres variaciones del método de compostaje, pilas
con volteo a gran escala mediante revision bibliografica y pruebas de campo, para la
determinacion del procedimiento que mas se adapta a las condiciones ambientales y econdmicas

del distrito de Guapiles.

¢) Desarrollar una propuesta desde el enfoque de economia circular, para el tratamiento de los
residuos organicos domiciliares y comerciales del distrito de Guapiles, a través del analisis de
las necesidades de disefio del espacio fisico, de aspectos técnicos de operacion, gestion y

administracion, con el fin de buscar la gestion integral de este tipo de residuos para el distrito.

Las actividades necesarias para lograr los objetivos del proyecto se han estructurado en un
cronograma que especifica los plazos correspondientes. Este cronograma esta disponible en el

Anexo 1, mientras que el presupuesto general se encuentra detallado en el Anexo 2.
III.  Marco Conceptual

Esta seccion abarca conceptos fundamentales que proporcionan una comprension general
del tema de estudio. Se destaca el concepto de residuos organicos y su clasificacion dentro de la
legislacion costarricense, asi como sus tipos y caracteristicas. Luego, se aborda la definicion de
compostaje y su relacion con la economia circular. Se detallan los métodos que seran evaluados y

las variables necesarias de monitorear durante el proceso, asi como la legislacion pertinente.

3.1 Definicion y caracteristicas de los residuos orgénicos

Un residuo es un material solido, semisolido, liquido o gaseoso, del cual la persona que lo
genera requiere deshacerse de €l y que ademas puede ser valorizado, tratado responsablemente o
manejado por un sistema de disposicion final adecuado. Segun sus caracteristicas, los residuos se
clasifican en tres grandes categorias, que corresponden a ordinarios, de manejo especial y

peligrosos (Ley N°8839, 2010), los cuales se definen a continuacion (Figura 1).
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Figura 1

Clasificacion de los residuos segun la Ley para la Gestion Integral de Residuos N°8839

Ordinarios

* Residuos de caracter doméstico generados en viviendas y en cualquier otra
fuente, que presentan composiciones similares a los de las viviendas. Se
excluyen los residuos de manejo especial o peligroso.

Manejo especial

« Aquellos que, por su composicion, necesidades de transporte, condiciones
de almacenaje, formas de uso o valor de recuperacion, o por una
combinacién de esos, implican riesgos significativos a la salud vy
degradacion sistematica de la calidad del ecosistema, por lo que requieren
salir de la corriente normal de residuos ordinarios.

« Por su reactividad quimica y sus caracteristicas toxicas, explosivas,
corrosivas, radioactivas, bioldgicas, bioinfecciosas e inflamables, o que por
su tiempo de exposicion puedan causar dafios a la salud y al ambiente.

Nota. Adaptado de Ley para la Gestion Integral de Residuos N° 8839, por la Asamblea Legislativa,
2010, SCLJ.

Segun las definiciones anteriores, los residuos organicos se incluyen dentro de la categoria
de ordinarios y se definen como residuos que se descomponen rapidamente de forma natural,
transforméandose en otro tipo de materia orgénica, lo que hace posible su procesamiento, mediante
técnicas de compostaje para ser aprovechados como abono. Ademas, sus principales fuentes de

generacion son las viviendas, industrias, plantas de tratamiento y diferentes procesos agricolas

como la agricultura, horticultura y silvicultura (Garita y Rojas, 2015).

En términos generales, estos pueden clasificarse en tres categorias principales. En primer
lugar, se encuentran los restos de comida, generados principalmente en hogares y establecimientos
de comida como resultado de la preparacion de alimentos. Este grupo incluye tanto los restos
cocinados como los crudos. En segundo lugar, estan las podas y los residuos de jardin, los cuales
se originan en parques o jardines y tienden a ocupar grandes volumenes. Por lo general, estos

tienen poco peso y estdn compuestos principalmente por ramas, hojas, follajes y partes lefiosas.
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Finalmente, se encuentran las excretas de animales, donde las mas comunes utilizadas en practicas

de compostaje son las de ganado vacuno, equinos, cerdos, ovejas y cabras (Garita y Rojas, 2015).
3.2 Compostaje como una alternativa sostenible para el tratamiento de residuos orgéanicos
3.2.1 Definicion y descripcion general del proceso de compostaje

La Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO]
(2015), define el compostaje como el proceso natural de putrefaccion o descomposicion de la
materia organica por los microorganismos bajo condiciones controladas. Este método imita la
transformacion que ocurre naturalmente en el ambiente, produciendo humus, una tierra rica en
nutrientes que genera un producto llamado compost. Segiin Arango (2017), el compost posee los
nutrientes aportados por los residuos organicos, pero de una manera que pueden ser asimilados
por las plantas, al mismo tiempo que mejora la estructura del suelo, su fertilidad fisica, estructura,

aireacion, porosidad, estabilidad, infiltracion, conductividad hidraulica y retencion de agua.

Por otra parte, existen multiples maneras de hacer compostaje, pero de forma general puede
dividirse en dos grandes grupos llamados compostaje centralizado y descentralizado. El método
centralizado, el cual se abordara en la presente investigacion, es el que se desarrolla en una planta
a mayor escala, generalmente en la bisqueda de soluciones a nivel municipal o por parte de la
gestion del sector privado, mientras que el descentralizado se realiza directamente en las viviendas
(Consejo Nacional Ambiental, 2020). De acuerdo con la FAO (2013) y Paez (2021), el proceso de

compostaje se divide en cuatro fases principales, las cuales se describen a continuacion:

e Mesofilica 1: Es la primera de las etapas cuando recién se agregan los residuos y comienza
el proceso de compostaje, tarda de dos a ocho dias. Inicialmente, la temperatura es la
ambiental, pero a los pocos dias e incluso horas se presenta un incremento hasta los 45 °C
a causa de la actividad bacteriana tras descomponer fuentes sencillas de C y N. A su vez,
como resultado de la descomposicion de compuestos solubles, como azicares que
producen acidos grasos, el pH puede bajar hasta un rango de 4,0 a 4,5.

e Termofilica: También llamada fase de higienizacidn, debido a que es la etapa en la que se
presentan las mayores temperaturas. Inicia cuando se superan los 45 °C y alcanza hasta los
65 °C aproximadamente; en estas se destruyen bacterias y contaminantes de origen fecal
como Eschericha coli y Salmonella spp, asi como otros elementos indeseados. Una vez
que la temperatura supera los 45 °C, los microorganismos descomponedores que se

desarrollan a altas temperaturas comienzan a crecer, en su mayoria bacterias termofilas,
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reemplazando a las anteriores e iniciando con la descomposicion de fuentes mas complejas
de C, como la celulosa y la lignina. La duracion de esta fase dependera de la cantidad de
material agregado, el lugar y la condicion climatica, entre otros, no obstante, puede tardar
desde dias hasta meses.

e Enfriamiento o mesofilica 2: Se continua con la degradacion de ciertas formas de carbono
mas complejas, sin embargo, la mayor parte de este carbono y en especial, del nitrogeno
afiadido como parte de los residuos orgénicos, ya fueron degradados. Como resultado, las
temperaturas vuelven a descender por debajo de los 45 °C hasta llegar nuevamente a la
temperatura ambiente y el pH se mantiene ligeramente alcalino. Cabe destacar que esta
etapa se puede confundir con la de maduracion y tarda varias semanas, pero se puede saber
que llego a su fin cuando mantiene la temperatura ambiente durante tres dias consecutivos.

e Maduracion: Inicia cuando nuevamente se alcanza la temperatura ambiental y se mantiene
durante al menos tres dias consecutivos, a pesar de que se realice un volteo. Esta es
considerada la etapa que requiere de una mayor cantidad de tiempo, entre 3 y 9 meses segun
el método utilizado y las condiciones ambientales, sin embargo, el minimo recomendado
es de 30 a 60 dias debido a que este lapso serd necesario para estabilizar los compuestos
recién formados durante el compostaje, asi como el pH que debe alcanzar valores cercanos
a la neutralidad, estableciéndose como rango recomendado de 5,0 a 8,5 por la Norma
Chilena NCh2880 (2004): Compost - Clasificacion y Requisitos.

Para determinar si se ha entrado en etapa de maduracion, es factible insertar un instrumento
metalico en el centro de la pila durante 10 minutos, si al retirarlo se percibe un calor quemante al
tacto, significa que el material estd en proceso de descomposicion y requiere continuar con el
compostaje. Por otra parte, para identificar si el compost ha madurado completamente, se deben
evaluar varios factores: Primero, es crucial considerar el aspecto y el olor del material; este debe
ser oscuro y tener un aroma a suelo himedo. Segundo, al realizar la prueba del pufio, no debe
mostrar exceso de humedad. Finalmente, se puede realizar un muestreo cuarteado, tomando tres
muestras de 100 g de cada cuarto y colocédndolas en bolsas plasticas durante dos dias en un
ambiente fresco y seco. Si al finalizar este periodo las bolsas se observan hinchadas de aire y con

condensacion de humedad, es un indicativo de que todavia se encuentra inmaduro.
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3.2.2 Ventajas y desventajas del compostaje

Como toda tecnologia, el compostaje para el tratamiento de residuos organicos también
posee ventajas como desventajas, las principales de ellas se agruparon en la Tabla 1 y son
necesarias de considerar al momento de su aplicacion.

Tabla 1

Ventajas y desventajas del compostaje centralizado

WENETES Desventajas

Rapida degradacion de residuos Se requiere un terreno para desarrollar el proceso
Inversion relativamente baja Generacion de lixiviados

Beneficios economicos Malos olores si no hay un control adecuado
Mejora de las propiedades del suelo Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
Disminucion en el uso de fertilizantes quimicos ~ Reproduccién de malezas

Reduccidn de la contaminacion ambiental Necesidad de conocimientos técnicos del proceso

Remediacion de suelos
Aumento de la vida util de rellenos sanitarios
Generacion de empleo
Nota. Adaptado de “Alternative method of composting on a reclaimed municipal waste landfill in

accordance with the circular economy: Benefits and risks” (p. 137971), por Vaverkova et al., 2020,

Science of The Total Environment, 723.

Entre los beneficios mas destacables, se encuentran el aprovechamiento de los macro y
micronutrientes y los microorganismos benéficos de los residuos organicos, haciendo posible su
utilizaciébn como una fuente rentable para disminuir el consumo de fertilizantes minerales.
Asimismo, el producto resultante ha demostrado gran efectividad para la biorremediacion de
suelos contaminados por metales pesados y contaminantes orgédnicos, al funcionar como un agente
limpiador y restaurador. Es gracias a sus multiples ventajas que del 2000 al 2016 el compostaje
industrial para el tratamiento de RO municipales a nivel internacional ha aumentado de un 9 % a
un 16 % (Corato, 2020).

Por lo tanto, este tratamiento ha demostrado ser una solucidon adecuada y econémica que
puede ayudar a cerrar el ciclo de estos materiales. A pesar de esto, existen ciertas desventajas, en
especial respecto a sucesos que pueden ocurrir durante el proceso operativo si no se da un manejo
adecuado, tales como malos olores, lixiviados, germinacién de malezas o emisiones de GEI
relacionadas al método de tratamiento utilizado. De igual forma, se requiere de una inversion, un

espacio fisico y conocimientos técnicos sobre el proceso para desarrollarlo exitosamente, ademas
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de un buen sistema de seguimiento y control. Con relacion a esto, otro de los puntos criticos es la
comercializacion del producto y su calidad, aunque, aun asi, los beneficios asociados son mayores
(Vaverkova et al., 2020).

3.3 Economia Circular dentro del proceso de compostaje
3.3.1 Concepto de Economia Circular y su relacion con el compostaje

La economia circular, es un concepto que plantea el desarrollo de un modelo de produccion
y consumo responsable y ciclico de los recursos, con el propdsito de disminuir la carga que se
ejerce sobre el ambiente y estimular la economia. Este enfoque busca disminuir la entrada de
materiales, reduciendo asi la generacion de residuos y de esta manera desligar el crecimiento
econémico de la extraccion constante de recursos naturales (Moraga et al., 2019). En otras
palabras, promueve que, mediante la trazabilidad de los productos y la aplicacion del principio de
responsabilidad extendida del productor, los materiales, posterior a su utilizacién, no sean
considerados residuos, sino que sean reutilizados o reciclados de tal manera que se genere un ciclo
en la produccion y economia al aumentar la eficiencia y minimizar el uso de materias primas
(Consejo Nacional Ambiental [CNA], 2020).

Este concepto puede ser aplicado a diversos procesos y productos, sin embargo, uno de los
mas destacados corresponde a los residuos organicos. Como se ha mencionado anteriormente, la
fraccion organica de los residuos puede ser reciclada a través de métodos de compostaje, lo cual,
seglin plantea el modelo econdémico mencionado, reduce la cantidad de residuos, al mismo tiempo
en que, a estos se les encuentran nuevos usos, reincorporandolos al ciclo productivo (Corato,
2020). Segun el CNA (2020), las degradaciones controladas de esta tecnologia permiten volver a
introducir a los suelos los nutrientes y materia orgdnica, cumpliendo el objetivo del gobierno de

aplicar la economia circular en la disposicion de residuos para su gestion integral.
3.3.2 Importancia de la Economia Circular respecto con el modelo lineal de gestion

Actualmente, a pesar de que el modelo econdmico lineal contintia siendo predominante
(ver Figura 2), se ha reconocido su insostenibilidad, acorde a lo advertido hace casi 50 afios por el
Club de Roma en el informe llamado Los Limites del Crecimiento (Wiesmeth, 2020 y Caucino,
2020), siendo esencial la transicion a una economia circular (EC). Bajo esta perspectiva, durante
los tltimos afios este concepto y su implementacion estd tomando mayor relevancia. China fue el
primer pais en promulgar una ley especifica para este tema en 2008, seguido de Alemania y Japon,

también pioneros en promoverlo en politicas concretas. De la misma manera, la Union Europea
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ha venido trabajando en este modelo, pues a finales de 2015, se aprobd un plan de accion para

implementarlo en la unién y los estados miembros (Vaverkova et al., 2020 & Moraga et al., 2019).

Figura 2

Gestion de residuos orgadnicos bajo el modelo de economia lineal

Disposicion final
como desecho en
rellenos sanitarios

Generacion de Contaminacion y

emisiones sin

residuos organicos control de GEI

Nota. Adaptado de “Alternative method of composting on a reclaimed municipal waste landfill in
accordance with the circular economy: Benefits and risks” (p. 137971), por Vaverkova et al., 2020,

Science of The Total Environment, 723.

De acuerdo con la Figura 2, el modelo lineal de gestion de residuos organicos inicamente
considera este material como un desecho del que es necesario deshacerse, dejando de lado el
aprovechamiento de sus multiples beneficios. Por el contrario, la aplicacion de la EC ilustrada en
la Figura 3, de acuerdo con Vaverkova et al., (2020), utiliza al méximo las propiedades de estos

materiales, reincorporandolos al proceso de produccion de alimentos bajo un enfoque ciclico.

Figura 3

Gestion de residuos orgdnicos bajo el modelo de economia circular

Generacion de
residuos
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Produccion de

alimentos Compostaje

Reintegracién a
la tierra
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Nota. Adaptado de “Alternative method of composting on a reclaimed municipal waste landfill in
accordance with the circular economy: Benefits and risks” (p. 137971), por Vaverkova et al., 2020,

Science of The Total Environment, 723.

El cambio de perspectiva expuesto en la imagen anterior, evita que el crecimiento
econdmico dependa de la explotacion constante de recursos naturales, pues como se sabe, son
finitos, por lo tanto, se requiere de mayor eficiencia en su uso, lo cual, es posible con la
implementacion del modelo de EC, que reduce los insumos de materias virgenes, minimiza la
generacion de residuos y retiene al maximo el valor de los recursos, dando circularidad a los ciclos
de los materiales y con ello a la economia. Por consiguiente, su implementacion en la gestion de
residuos organicos a través del compostaje se considera una solucion adecuada para atender esta

problemadtica (Vaverkova et al., 2020).

3.4 Técnica de compostaje de pilas con volteo

El compostaje de pila es considerado el método mas antiguo, sencillo y uno de los mas
adecuados cuando se debe compostar gran cantidad de material organico (Bernal, 2018). Es
posible realizar este método cuando existe una abundante y heterogénea cantidad de residuos
organicos, alrededor de 1 m3 o superior (Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos
[UAESP], 2014). Este tipo se puede desarrollar de diferentes maneras, las mas utilizadas se

describen a continuacion:

1. Aireacion forzada: Utiliza canales que proporcionan aire que permita alcanzar rangos
optimos de oxigeno (Défaz y Gualoto, 2020). Los conductos de ventilacion sirven tanto para
proporcionar oxigeno como para enfriar la pila y el aire puede inyectarse de manera continua
o en intervalos, con una velocidad variable, seglin las necesidades del sistema. No obstante,
debe tenerse cuidado al medir el volumen de aire que ingresa debido a que puede conducir a
un secado excesivo y generar zonas de enfriamiento permanente. Por lo general, este se
controla con respecto a la temperatura dentro de la pila (Vargas, 2021).

2. Volteo manual: Los monticulos son armados en terrenos abiertos y se mezclan con
herramientas manuales como, palas para garantizar su aireacion, este método es sencillo,
eficiente y se caracteriza porque la pila se remueve periddicamente con el objetivo de
homogenizar la mezcla, aumentar la porosidad y controlar la humedad de pilas (Suarez, et al.,
2017 y Vargas, 2021).

3. Sistema de pilas con volteo mecanizado: Es un sistema que utiliza maquinaria para el volteo

y aireacion de las pilas de compostaje, los volteadores mecanicos a utilizar pueden ser palas
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frontales o un tractor con un volteador lateral adaptado. En este caso la altura maxima de la
pila es 3 m y al igual que los sistemas anteriores, se desarrollan en terrenos abiertos para

facilitar el volteo (Suarez, et al., 2017 y Vargas, 2021).

En este estudio se desarrollara el método de volteo manual y el proceso consiste en colocar
capas de residuos orgéanicos secos ricos en carbono como hojas secas, trozos de ramas y aserrin,
seguido de residuos frescos con alto contenido de nitrégeno como cascaras y restos de alimentos.
El material orgdnico es fundamental para que el sistema alcance las temperaturas adecuadas para
la higienizacion del compost, por lo que se requiere una cantidad de 50 kg a 100 kg de residuos
biodegradables por cada pila (Roben, 2002). Los insumos que conforman la pila se amontonan en
forma trapezoidal o de monticulo segun las cantidades a tratar y las dimensiones recomendadas
por Aguilar (2015), son 1,5 m de ancho en la base inferior, 1,0 m en la base superior a 1,2 m de

altura. Sin embargo, la forma y tamafio de la pila puede variar segin las necesidades del sistema.
3.4.1 Pilas con volteo utilizando Microorganismos de Montafia (MM)

Los Microorganismos de Montafia (MM), son un conjunto de microorganismos
ampliamente utilizados como un inoculante en practicas agricolas y procesos de compostaje
alrededor del mundo, los cuales se encuentran en las capas superficiales de los suelos de
ecosistemas naturales poco intervenidos y se componen en promedio de 80 especies de diez
géneros, pertenecientes a cinco grupos de microorganismos que son: levaduras, bacterias

fotosintéticas, bacterias acidolacticas, hongos filamentosos y actinomicetos (Méndez, 2019).

La elaboracion de los MM tiene su fundamento en el método de los Microorganismos
Eficientes (EM) desarrollado en los afios 80 por el profesor Teruo Higa en Japon, los cuales son
utilizados en mas de 110 paises alrededor del mundo en diversas aplicaciones (Cajahuanca, 2016).
No obstante, los MM son una alternativa de menor costo, debido a que su produccion aprovecha
la diversidad microbiana autoctona presente en zonas boscosas a través de métodos de cultivo
sencillos (Castro, et al., 2015). A su vez, se pueden producir en poco tiempo, son faciles de aplicar
y reducen los malos olores (Ramirez, 2017). Los MM se componen de gran diversidad de

microorganismos, a continuacion, se presentan en la Tabla 2 los principales.
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Tabla 2

Clasificacion de los grupos de Microorganismos de Montana

Microorganismos Descripcion

Poseen la capacidad de sintetizar vitaminas y sustancias antimicrobiales a
partir de aminoéacidos y azlcares producidos por bacterias fototréficas,
materia orgénica y las raices, lo cual ayuda al crecimiento de las plantas.
En dicho proceso, suelen activar a otros microorganismos eficaces y las
sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas generadas por levaduras,
provocan un incremento en la actividad celular (Almestar, 2019).
Son bacterias benéficas que actian como antagonistas de muchas bacterias
y hongos patogenos de las plantas, debido a que producen antibidticos, los
cuales controlan estas poblaciones indeseadas y aumentan la resistencia de
las plantas (Almestar, 2019).
Producen &cido lactico a partir de azlcares y otros carbohidratos
Bacterias Acidolacticas sintetizados por bacterias fototroficas y levaduras. El acido lactico controla
(Lactobacillus spp, microorganismos nocivos y mejora la descomposicion de la materia
Pediococcus spp) organica. A su vez, ayudan a desintegrar ciertos componentes presentes en
la materia organica, tales como la lignina y la celulosa (Alvarez, 2018).
Bacterias autétrofas que sintetizan sustancias Utiles como aminoacidos,
Bacterias fotosintéticas acidos nucleicos y azUcares, a partir de secreciones de las raices, materia

Levaduras
(Saccharomyces cerevisiae,

Candida utilis)

Actinomicetos
(Streptomyces albus,
Streptomyces griseus)

(Rhodopseudomonas organica y gases dafiinos, usando la luz solar y el calor del suelo como
plastrus, Rhodobacter fuentes de energia. Asimismo, aumentan las poblaciones de otros
spaeroides) microorganismos eficaces fijadores de nitrdgeno, como los actinomicetos

y los hongos micorrizicos (Almestar, 2019).

Sintetizan sustancias antimicrobianas, aminoacidos, azlcares, también
hormonas y enzimas que promueven la division celular de los tejidos de la
raiz de la planta y ayudan a aumentar la superficie de absorcion de las raices
(Zeballos, 2017, p.2). Ademas, actian como controladores bioldgicos que
ayudan a disminuir el impacto de los microorganismos considerados
patogenos (Méndez, 2019).

Nota. Tomado de Almestar (2019), Alvarez (2018), Zeballos (2017) y Méndez (2019).

Hongos filamentosos
(Penicillium sp, Aspergillus
sp)

La gran diversidad de microorganismos que existen en los MM y gracias a su actividad
enzimatica y metabolica, permiten mejorar las condiciones del suelo, biotransformar la materia
orgénica, acelerar la descomposicion, degradar sustancias toxicas, eliminar patdgenos y mejorar
la calidad, salud y el rendimiento de los cultivos, lo cual puede incidir en la disminucion del uso
de fertilizantes quimicos y pesticidas (Cajahuanca, 2016., y Méndez, 2019). En el caso de la

utilizacién de microorganismos en el método de pilas, el indculo de MM se agrega para acelerar
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el proceso conforme se va formando la pila y se recomienda revolver cada 7 dias, y en cada volteo,

volver a aplicar la solucion (Aguilar, 2015).
3.4.2 Pilas con volteo utilizando compost maduro

El compost maduro se define como el “compost que ha finalizado todas las etapas del
compostaje” (FAO, 2013, p.11). Su periodo de maduracion tiende a ser de 5 a 6 meses desde que
inicia el proceso, pero se puede extender dependiendo del propdsito para el que se requiera,
mientras que el minimo recomendado es de un mes. Es posible saber que el compost ya esta
maduro debido a que no se observan materiales sin descomponer, con excepcion de aquellos cuya
degradacion es muy lenta como las céscaras de huevo, ramas, etc. Ademas, se puede diferenciar
del compost inmaduro porque tiene un color oscuro y una textura terrosa (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural Marino [MITECO], 2009).

Si bien este compost se utiliza principalmente como fertilizante a causa de su gran
contenido de elementos minerales como nitrogeno, fosforo y potasio, que ademas favorece la
capacidad de retencion de agua de las plantas y muchos otros beneficios. También, como se
menciond previamente, existen materiales naturales que ayudan a acelerar el proceso de
degradacion de la materia organica y el compost maduro es uno de ellos. Este material se puede
agregar como un in6culo de nutrientes y microorganismos o activador natural al compostaje
periddicamente, pero es necesario evitar anadirlo en muy grandes cantidades (MITECO, 2009).
Un estudio realizado por Young et al., (2020) recomienda agregar de 5,0 % a 7,5 % del peso total

de la pila al usarlo como activador biologico.
3.5 Parametros fisicoquimicos, importantes de monitorear durante el proceso de compostaje

El compostaje es un proceso en el que participa una gran diversidad de microorganismos
para la degradacion de la materia organica, por lo que existe una serie de parametros importantes
de monitorear durante la produccion de compost y asi generar un producto de calidad, evitando
efectos indeseados como consecuencia de una incorrecta gestion. De esta manera, el proceso que
se lleve a cabo dependera en gran medida de las condiciones ambientales, el método de compostaje
utilizado y las materias primas empleadas, entre otros, por lo que algunos parametros pueden variar
(FAO, 2013). No obstante, estos deben estar bajo vigilancia para asegurar que se mantengan dentro
del rango 6ptimo. En la Tabla 3 se senalan los parametros, su descripcion y rangos recomendados

para que el proceso se desarrolle de manera exitosa.
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Tabla 3

Parametros fisicoquimicos de control durante el proceso de compostaje

Parametros Descripcion

Rango ideal (5 % - 15 %)
El compostaje aérobico requiere de aireacion para la respiracion de los microorganismos y
evitar que el material se compacte. Las necesidades varian durante el proceso, pero se necesita
Aireacion en mayor proporcion durante la fase termofilica. La aireacion en exceso disminuye la
temperatura, provocando pérdida de humedad, por lo que el proceso de descomposicion se
puede detener. Por el contrario, una baja aireacion genera un exceso de humedad y un ambiente
de anaerobiosis, lo cual produce malos olores y acidez.
Rango ideal (35 °C - 70 °C)
La temperatura, es un pardmetro que varia segun la fase del proceso en la que se encuentre, sin
Temperatura embargo, es necesario saber que, a mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de
descomposicion y la higienizacion. No obstante, esta no debe ser demasiado baja ni alta porque
en ambos casos se inhibe el proceso de descomposicion.
Rango ideal (45 % - 60 %)
La humedad, es otro de los factores de gran relevancia, debido a que es fundamental para la
supervivencia de los microorganismos. La humedad éptima es alrededor del 55 %, pero
Humedad dependera del tamafio de las particulas y el método utilizado. Si la humedad es insuficiente
disminuye la actividad microbiana, lo cual repercute en que la degradacion de los residuos no
se complete adecuadamente y genera un producto final inestable. Mientras que, si la humedad
es demasiado alta el agua tiende a saturar los poros e interfiere en la oxigenacion.
Rango ideal (4,5 - 8,5)
Este factor depende de los materiales de origen y varia en cada fase del proceso. El pH define
la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene un pH 6ptimo para su crecimiento
y multiplicacion, sin embargo, la mayor actividad bacteriana se produce entre 6,0 y 7,5,
pH mientras que la mayor actividad fungica entre 5,5 y 8,0, siendo el rango ideal de 5,8 a 7,2.
Segun Pérez (2018), durante la fase mesdfila este parametro tiende a disminuir a causa de la
produccién de aminoacidos. En la fase termdéfila se vuelve alcalino, debido a la degradacion
de las proteinas, y en la mesofila 2, baja nuevamente hasta alcanzar valores neutros. Al
finalizar el proceso, la Norma Chilena NCh2880 establece un rango recomendado de 5,0 a 7,5.
Rango ideal (15:1 - 35:1)
La relacién C/N varia con respecto al material agregado y se obtiene al dividir el contenido de

Carb;?)llaﬁli(t)rnc’)geno C (% C total) sopre el de N (% N tota_tl) de los m_ateriales a compostar. S_i el contenid_o de
(CIN) carbono es demaglado alto, el proceso tler]de aenfriarse y a ra_lentlzarse, mientras que, si hay
un exceso de nitrégeno, el material tenderé a calentarse demasiado y generar malos olores por
el amoniaco liberado.
Rango ideal (5 cm - 30 cm)
Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo que les facilita a los
Tamafio de microorganismos el acceso a estas, disminuyendo el tiempo de degradacion. Sin embargo, si
particulas son demasiado pequefias puede limitar la aireacion al llenar facilmente de agua los pequefios

poros e incidiendo en la compactacion del material. Por lo tanto, se recomienda un tamafio
desde 5 cm hasta 20 cm 0 30 cm.
Nota. Adaptado de Manual de Compostaje del Agricultor, por FAO, 2013.
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3.5.1 Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacién C/N es uno de los factores con mayor importancia en el proceso de compostaje,
ya que influye directamente en la calidad del producto final y eficiencia del proceso hasta alcanzar
el periodo de maduracion (Dume et al., 2023). Durante este ciclo, los microorganismos
descomponen la materia organica y utilizan carbono y nitrégeno en proporciones especificas para
su crecimiento y metabolismo. Una relacion C/N adecuada es crucial para mantener una actividad
microbiologica estable y eficaz, lo que se traduce en un compost de alta calidad en un tiempo
optimo (Mellado, 2023).

Diferentes estudios y autores han abordado el tema de la relacion C/N inicial dptima para
el compostaje, y han surgido diversos rangos recomendados. Algunos investigadores respaldan la
idea de que una relacion C/N de 25-35 es la més adecuada (Akratos et al., 2017; Bohoérquez, 2019
y FAO, 2013), mientras que otros mencionan que el rango ideal seria entre 25-30 (Kumar et al.,
2010, Xie etal., 2022, Vochozka et al., citado por El-mrini, 2022). Asimismo, el estudio de Onwosi
et al., (2017), sefnala diversos rangos como 25-30, 25-40, ¢ incluso valores entre 25-50, siendo
todos recomendados para compostaje bajo diferentes circunstancias. Una relacion C/N dentro de
estos rangos proporciona un ambiente nutricionalmente equilibrado para los microorganismos, lo

que promueve la degradacion eficiente de la materia orgénica y acelera el proceso de compostaje.

Por otro lado, a pesar de que algunos estudios han demostrado que el compostaje puede ser
efectivo con relaciones C/N iniciales inferiores a 15 (Kumar, 2010). Es importante considerar que
un rango de relaciéon C/N demasiado bajo puede conllevar una mayor emision de amoniaco (NH3)
y una pérdida significativa de nitrogeno, lo que afectaria la calidad del compost final y la eficiencia
de los fertilizantes resultantes (Dume et al., 2023). Durante el proceso de compostaje, la relacion
C/N va disminuyendo gradualmente hasta alcanzar valores cercanos a 10. Esta reduccion que se
da en la ultima etapa se debe a que el carbono se esta mineralizando y liberando en forma de CO2
gracias a la respiracion celular de los microorganismos, lo que reduce su concentracion en el

producto final (Richard & Trautmann, citado por Mellado, 2023).

Existen diferentes métodos para calcular la relacion C/N inicial de un compost. Uno de
ellos es mediante el analisis en laboratorio, pero esto puede ser costoso y poco accesible para
muchos. Una alternativa es utilizar modelos matematicos que requieren datos como la masa
hiimeda, contenido de humedad, carbono organico total y nitrogeno total de los materiales, que

pueden obtenerse a partir de publicaciones cientificas. Estos modelos permiten estimar la relacion
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C/N del compost y verificar si se encuentra dentro de los parametros ideales (Richard &

Trautmann, citado por Mellado, 2023).

Ademas, en diversos documentos sobre compostaje, se pueden encontrar tablas con rangos
de valores de relacion C/N inicial para diferentes materiales comtiinmente usados en el compostaje.
A partir de estas, se puede calcular la relacion C/N general de la mezcla, donde el uso de
calculadoras en linea es una opcion para realizar estos calculos de manera rapida y sencilla. Estas
herramientas de calculo y las tablas con los rangos de valores son muy utiles para aquellos que
buscan realizar compostaje, pero no tienen acceso a un laboratorio, permitiendo evaluar la relacion
C/N inicial aproximada de la mezcla y hacer ajustes si es necesario para lograr un compost que

promueva una descomposicion eficiente y una alta calidad del producto final.
3.6 Legislacion
3.6.1 Marco legal costarricense relacionado con los residuos organicos

= Articulo 50. Constitucion Politica: Este articulo establece el derecho de toda persona a un

ambiente sano y ecologicamente equilibrado, siendo responsabilidad del Estado garantizar,
defender y preservar este derecho. Esta disposicion constitucional respalda la gestion
adecuada de los residuos orgénicos, ya que promueve la proteccion del ambiente y la

conservacion de los recursos naturales para el bienestar de la sociedad.

= Ley N° 5395. Ley General de Salud: En el capitulo II se establecen las obligaciones y
restricciones relativas a la recoleccion y eliminacion de residuos solidos, mientras que en el
articulo 248, se menciona que los residuos deben disponerse de modo que no constituyan una
fuente directa o indirecta de contaminacion atmosférica, del agua o del suelo, ni elementos
de riesgos para la poblacion vecina.

= Ley N°7554. Ley Organica del Ambiente: Procura brindar los instrumentos necesarios para

conseguir un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, se establecen acciones para la
prevencion y control de la contaminacion, entre las que menciona que, para el manejo y
aprovechamiento de los suelos debe controlarse la disposicion de los residuos que constituyan
una fuente de contaminacion.

= Ley N°8839. Ley para la Gestion Integral de Residuos: Regula la gestion integral de residuos

y el uso eficiente de los recursos mediante la planificacion y ejecucion de acciones regulatorias
operativas, financieras, administrativas, educativas, monitoreo y evaluacion para el manejo de
los residuos. Considera de manera general la totalidad de residuos, es decir; ordinarios, dentro
de los que se incluyen los de tipo organico, los de manejo especial y los peligrosos.
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Decreto N° 37567-S-MINAET-H. Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de los

Residuos: Se establece con el fin de articular lo establecido en la ley correspondiente,

detallando de manera mas especifica lo que esta demanda, con el fin de prevenir riesgos
sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de la poblacion.

Decreto N° 36093-S. Reglamento sobre el manejo de residuos sélidos ordinarios: Orientado a

regular la gestion especifica de los residuos de tipo ordinario, los cuales se consideran de origen
domiciliar, comercial e industrial, siempre y cuando posean componentes similares a los
generados en viviendas.

Decreto N° 37745-S. Metodologia para Estudios de Generacion v Composicion de Residuos

Sélidos Ordinarios: En este decreto se oficializa la metodologia a seguir para que las
municipalidades que deseen conocer la cantidad y composicion de los residuos soélidos
ordinarios generados, lo puedan hacer mediante los lineamentos aqui establecidos.

Decreto N° 39760-S. Oficializa la Estrategia Nacional para la Separacion, Recuperacion v

Valorizacion de Residuos: El objetivo de este es desarrollar un modelo inclusivo para la gestion

integral de los residuos solidos en el pais. Con respecto a los residuos orgénicos se rescatan los

siguientes puntos:

a) Se destaca la importancia de la valorizacién de residuos orgénicos y se fomenta la
instauracion de alianzas publico-privadas para lograr su tratamiento de manera integral.

b) Se recomienda a las municipalidades poseer al menos tres rutas bien definidas: residuos
valorizables, ordinarios (no valorizables) y una ruta especifica para la recoleccion de
residuos organicos.

¢) Se recomienda que el camidon de recoleccion de organicos posea una cajuela cargada
con recipientes plasticos, con el proposito de evitar el vertido de lixiviados durante el
transporte al centro de procesamiento.

d) La municipalidad, los gestores de residuos y la comunidad deberan contemplar la
creacion de la infraestructura necesaria para el tratamiento de los residuos organicos,
esta puede ser asumida por la misma municipalidad, delegada a un tercero o gestionada

de forma conjunta municipalidad-empresa privada.

Decreto N° 33477-S-MP. Declara de interés publico v nacional, las iniciativas tendientes a

brindar una solucién integral al problema de los desechos en nuestro pais: En esta declaratoria

se establece que es competencia y responsabilidad de los gobiernos locales atender en sus

respectivas comunidades todo lo relacionado con el manejo de los residuos solidos. Mientras
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que, instituciones del Gobierno deben colaborar y apoyar a las municipalidades para dar una
solucion integral al problema.
= Decreto N° 40203-PLAN-RE-MINAE. Gobernanza e implementacion de los objetivos de

desarrollo sostenible en Costa Rica: Su objetivo es establecer una estructura organizacional

para planificar, implementar y dar seguimiento a los 17 ODS, sus 169 metas conexas y a la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. A su vez, menciona la responsabilidad de todas las
instituciones publicas para colaborar en el cumplimiento de estos objetivos en Costa Rica.

= Politica Nacional para la Gestion de Residuos 2010-2021: Se desarroll6 para complementar lo

establecido en la Ley N° 8839, pues contiene las estrategias para guiar a las instituciones, tanto
publicas como privadas, asi como organizaciones sociales y la poblacion general en el tema de
residuos. Se destaca la importancia de la valorizacion de residuos, con alta importancia de los
residuos organicos pues representan mas del 55 % de los generados en el pais.

= ] Plan Nacional de Compostaje 2020-2050: Se desarrolld como una de las iniciativas dentro

del 1 Plan de Accién de la Gestion Integral de Residuos 2019-2022 y su objetivo es “contribuir
con la descarbonizacién, facilitando condiciones en la sociedad para incorporar en la
cotidianeidad aquellas practicas que evitaran el envio de materia organica a los rellenos
sanitarios, lo cual disminuird las emisiones de metano en estos sitios” (Consejo Nacional
Ambiental, 2020, p.36).

3.6.2 Normativa Chilena de calidad del compost

La Norma Chilena de Calidad del Compost, corresponde, a la NCh2880 y tiene como
objetivo “establecer la clasificacion y requisitos de calidad del compost producido a partir de
residuos orgéanicos y de otros materiales organicos generados por la actividad humana” (Norma
chilena de compost [NCh2880], 2004, p.2). Entre los residuos organicos que abarca esta normativa
se mencionan los agroindustriales, agricolas, animales, pesqueros, de mercados, de la manutencion
de parques y jardines, residuos domiciliarios verdes, lodos provenientes de aguas servidas y
residuos industriales liquidos y se aplica al compost producido a partir de cualquiera de estos que

se pretenda comercializar bajo en nombre de “compost” o sus sindbnimos (NCh2880, 2004).

Esta norma posee diferentes requisitos con el fin de clasificar el producto obtenido, entre
los parametros que evalta se encuentra el pH, materia orgénica, conductividad eléctrica, y relacion
C/N. Ademas, posee maximos permisibles para requisitos microbioldgicos (coliformes fecales,
Salmonella sp, huevos de helmintos Ova helmintica, virus MS-2, Listeria monocytogenes,

Clostridium perfringens), contenido de nutrientes (fosforo total y soluble, nitrégeno amoniacal y
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total, boro, sodio) y metales pesados (arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, molibdeno,
niquel, plomo, selenio, zinc). De acuerdo con los valores obtenidos en los diferentes pardmetros

que considera, esta norma divide al compost en dos categorias, estas son:

* Compost Clase A: Producto de alto nivel de calidad, que cumple con las exigencias establecidas
en la norma para el compost Clase A, la cual no presenta restricciones de uso debido a que ha

sido sometido a un proceso de humificacion, por lo tanto, puede ser aplicado directamente.

* Compost Clase B: Producto de nivel intermedio de calidad, que cumple con las exigencias
establecidas en la norma para el compost Clase B. Esta clasificacion presenta algunas

restricciones de uso, donde, para ser aplicado requiere ser mezclado con otros elementos.
IV.  Marco metodologico
4.1 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo tiene un enfoque de tipo mixto, debido a que requiere una combinacién
entre métodos de recoleccion y andlisis de informacion tanto cualitativa como cuantitativa. En
términos generales, la informacion cualitativa que se requiere corresponde principalmente a
caracteristicas fisicas como olor, color y textura durante el proceso de compostaje, asi como las
cualidades climaticas del canton de Pococi y los habitos de su poblacién en el tema de generacion
de residuos. Mientras que la informacidn cuantitativa, se enfoca especialmente en las cantidades
que se generan de residuos orgéanicos tanto en viviendas como en comercios, variaciones de pH y
temperatura presentes a lo largo del proceso y resultados de laboratorio fisicoquimicos sobre la

calidad del producto final.

A su vez, la inquisicion de los datos a considerar incorpora la mezcla de fuentes tanto
primarias como secundarias. Las fuentes primarias incluyen la recoleccion directa de datos
originales que pueden provenir de entrevistas, encuestas u observaciones. Las secundarias,
proceden principalmente de revision bibliografica en la que la informacion de una fuente primaria
ya ha sido procesada y analizada, tales como tesis, documentos o informes técnicos de
instituciones oficiales (Maranto y Gonzalez, 2015). Por su parte, el tipo de estudio corresponde a

los tipos descriptivo y explicativo.

El estudio descriptivo, se enfoca en analizar como es un determinado tema y sus
componentes, donde a través de la recopilacion de datos es posible detallar las caracteristicas y su
comportamiento. De esta manera, se pueden dar a conocer conceptos, detallar procesos o describir
propiedades relacionadas a los residuos orgéanicos y a los procesos del compostaje. Por otra parte,
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el estudio explicativo se centra en encontrar las razones o causas que ocasionan ciertos fenémenos,

esto es necesario para explicar el patron de los resultados obtenidos (Vasquez, 2016).
4.2 Alcance de la investigacion

El proyecto se llevo a cabo en la zona de Guapiles, distrito central del canton de Pococt,
provincia de Limon, para el periodo 2021-2023. Aunque el objetivo del gobierno local es realizar
un sistema de tratamiento de residuos orgénicos para todo el canton, el proyecto de graduacion se
centra en el distrito central, de manea que permita obtener resultados que luego puedan ser
extrapolados a otros distritos. Para determinar la generacion, se definié como poblacion de estudio

las viviendas y principales comercios generadores de residuos orgéanicos del distrito de Guapiles.

4.3 Proceso metodologico
4.3.1 Caracterizacion del sitio de estudio

El estudio se desarrollo en el distrito de Guépiles del canton de Pococi (ver Figura 4), el
cual corresponde al nimero tres de la provincia de Limoén. Pococi posee una superficie de 2 403
km? y alberga alrededor de 125 962 habitantes, donde 219,97 km? y 36 469 habitantes pertenecen
al distrito de Guapiles (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2011).

Figura 4

Mapa del cantén de Pococi
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Nota. Tomado del Plan Municipal para la Gestion Integral de Residuos del canton de Pococi

2017-2022, por la Comision GIR Pococi, 2017, INDER.
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Los limites geograficos de este canton son los siguientes:

« Norte: Republica de Nicaragua y el Mar Caribe.

e Oeste: Cantones Sarapiqui y Vazquez de Coronado.

o Sur: Cantones Siquirres, Guacimo, Turrialba y Oreamuno.
o Este: Mar Caribe.

Este cantdn se caracteriza por tener un clima humedo, con altas temperaturas durante todo
el afio. La precipitacion pluvial promedio es de 2 100 milimetros al afio y las temperaturas oscilan
entre los 24 °C y 33 °C (Comisién GIR Pococi, 2017). El servicio de recoleccion de residuos
solidos es ejecutado y administrado por la Municipalidad de Pococi, con una cobertura de
alrededor del 60 %. El material se dispone en un relleno sanitario privado llamado Los Laureles,
ubicado en el distrito de Cariari y es operado por la empresa Corporacion Tecnologia Magallanes
(CTM). La cantidad aproximada de residuos depositados en el sitio es de 150 t/dia, incluyendo la

recoleccion municipal, privada y la entrega directa de empresas (Comision GIR Pococi, 2017).

El comportamiento de la generacion de los residuos ordinarios del sector residencial de
este canton se puede observar en la Figura 5 que se muestra a continuacion, la cual presenta los
resultados del estudio de Solis (2017), en el que se expone una generacion de mas del 58 % de
los residuos de tipo orgéanico; valor que supera el promedio nacional del 53 % acorde a lo

establecido por el Informe Estado de la Nacion (2019).

Figura 5

Composicion porcentual de los residuos solidos del canton de Pococi
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Nota. Tomado de Composicion porcentual de residuos solidos urbanos (p.47), por Solis, 2017.
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Ademas del servicio de recoleccion de residuos ordinarios, la municipalidad brinda un
servicio de residuos valorizables. No obstante, a pesar de que el material valorizable representa el
20,89 % del total generado, debido a la extension del canton y a limitaciones técnicas, econdmicas
y de recurso humano, este servicio de reciclaje se brinda unicamente en el Distrito Central de
Guapiles y en sectores especificos de Cariari, Jiménez y La Colonia. Sin embargo, en los distritos
en que no se ofrece, se realizan campaiias de reciclaje mensuales. A causa de esta situacion, existen
casos de recolectores informales que laboran para empresas privadas, que brindan el servicio en

algunos sectores poblacionales (Comision GIR Pococt, 2017).

Es importante sefialar que, aunque la Municipalidad carece de un sistema de compostaje
centralizado para tratar los residuos organicos, si cuenta con un programa de compostaje
doméstico conocido como Pococi Composta. Este programa municipal tiene como objetivo
proporcionar capacitacion y apoyo a las familias interesadas en gestionar los residuos organicos
en sus hogares, ademas de sortear composteras rotativas para este propdsito. A continuacion, se
detalla el proceso metodoldgico establecido para el proyecto, el cual se dividid en tres fases

asociadas a cada uno de los objetivos especificos.
4.3.2 Fase 1: Determinacion de la generacion y manejo de residuos organicos

Se compone del trabajo de campo realizado para la obtencion de informacion sobre la
generacion y el tratamiento de residuos organicos en los sectores residenciales y comerciales del
distrito de Guadpiles. Esta fase se dividié en dos etapas, la primera en la aplicacion de una serie de
encuestas para recolectar informacion general sobre las viviendas y comercios, asi como los tipos
de residuos generados y su disposicion. La segunda etapa tuvo el propdsito de conocer las

cantidades generadas en ambos sectores a través de la implementacion de un muestreo en campo.

A continuacion, se describe la metodologia seguida para los procesos mas significativos de
esta primera fase, la cual, en términos generales sigue los principios de la “Guia de interpretacion
de la metodologia para la realizacion de estudios de generacion y composicion de residuos

ordinarios” elaborada por el Programa de Competitividad y Medio Ambiente (CYMA) en el 2012.
4.3.2.1 Obtencion de informacion sobre viviendas y comercios

Se realizo una revision y analisis de documentos proporcionados por la municipalidad,
dentro de los cuales se destaca el Plan Municipal de Gestion Integral de Residuos 2017-2022 y un
estudio de generacion y composicion de residuos ordinarios llevado a cabo en el afio 2018 por

parte de Ariana Solis Blandon de la Unidad Técnica de Gestion Ambiental de la Municipalidad de

39



Pococi. Debido a que este ultimo documento fue realizado recientemente y destaca el importante
manejo de los residuos organicos como parte de la generacion de este distrito, se decidid no
efectuar un nuevo estudio, sino priorizar especificamente la generacioén de residuos organicos en

el sector residencial y en los principales comercios generadores de estos.

Aunado al analisis de dichos documentos, se complement6 la informacion requerida con
datos proporcionados por la Unidad Técnica de Gestion Ambiental y con encuestas realizadas a
las viviendas y comercios seleccionados (ver Anexos 4 y 5), las cuales tendran el proposito de
determinar el tipo de residuos orgédnicos que se generan, el manejo que se les brinda, la cantidad
de habitantes de la vivienda y trabajadores en el comercio, frecuencia de recoleccion del camion
municipal, la evaluacion del servicio y sus necesidades, interés de capacitacion y el compromiso
por formar parte del estudio, etc. Las encuestas se realizaron en el sector residencial del 20 de

octubre al 19 de noviembre del 2021, mientras que en comercios del 9 al 16 de febrero de 2022.

Las encuestas elaboradas para la recoleccion de informacidon se adaptaron de Aguilar
(2015) y de la “Guia de interpretacion de la metodologia para la realizacion de estudios de
generacion y composicion de residuos ordinarios” (Programa de Competitividad y Medio
Ambiente [CYMA], 2012). La metodologia para la determinacion del nimero de muestras, asi

como la seleccion e identificacion de los sitios de estudio se detalla en los siguientes apartados.
4.3.2.2 Determinacion del nimero de muestras

Para determinar la tasa de generacion de residuos orgénicos de viviendas y comercios se
utilizd6 como base la metodologia de la “Guia de interpretacion de la metodologia para la
realizacion de estudios de generacion y composicion de residuos ordinarios”, sin embargo, se
adaptd especificamente para la fraccion organica. Para la toma de la muestra de comercios, se
brind6 un listado de las patentes comerciales del total de negocios activos, el cual fue de 1 685
comercios y de las viviendas dentro del distrito de Guépiles, con un total de 7 670. No obstante,
debido a las necesidades del gobierno local, su enfoque en el sector comercial se dirige
especificamente a comercios que, segun el tipo de negocio, son considerados los mayores

generadores de residuos organicos.

Los criterios de seleccion de la muestra del sector comercial son principalmente dos, el
primero, que por sus caracteristicas se generara un volumen diario significativo de residuos
organicos en el comercio, por lo que se escogieron las siguientes categorias: procesos de frutas y

hortalizas, alimentos congelados, comida rapida para llevar, molino de maiz y derivados,
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abastecedor, viveros, verdulerias y fruterias, pizzerias, restaurantes, sodas, cafeterias, carnicerias,
cantinas o bares, aserraderos, panaderias y reposterias. El segundo, que los sitios seleccionados se
encontraran dentro de la ruta municipal de recoleccion de residuos ordinarios. A partir del listado
de patentes comerciales proporcionado por la municipalidad en formato Excel, se filtraron los
sitios que cumplian ambos criterios, resultando en una muestra inicial de 269 comercios. Este
numero representa la poblacion total de establecimientos activos en el area de estudio.
Posteriormente, se calculd la muestra que se utilizaria tanto para la aplicacion de las encuestas
como para el estudio de generacion de residuos organicos, para lo cual se utilizé la férmula de la
metodologia de CYMA (2012).

Ecuacion 1

Z? Neom * 52
Neom * *x 1,25
(Nogm — 1) * E? + (Z? % §2)

Donde:

Neom = Numero de comercios que incluira la muestra
N;om = Numero total de comercios activos del canton
Z = Coeficientes de confianza al 95 % = 1,96

6 = Desviacion estandar = 0,5 kg/hab/dia

E = Error permisible = 0,15 kg/hab/dia

Una vez sustituidas las variables por los datos reales, da como resultado el calculo que se muestra

a continuacion:

— (1,96)%%(269)*(0,5)? ) B B .
n= ((269—1)*(0,15)2+((1,96)2*(0,5)2) * 1,25 = 46,20 = 46 comercios

Posterior a la obtencion de la muestra para comercios, se procede a calcular la muestra para

viviendas utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 2

27 Ny * 8° 1,25
.. £
Twiv P \(N —1)«E2 4+ (Z2+62)) "

41



Donde:

Ny, = Numero de viviendas que incluird la muestra
N,;,, = Numero de viviendas en el area de estudio
Z = Coeficientes de confianza al 95 % = 1,96

& = Desviacion estandar = 0,3 kg/hab/dia

E = Error permisible = 0,05 kg/hab/dia

El niumero total de viviendas que reciben el servicio de recoleccion de residuos municipal
en el distrito de Guapiles es de 7 670 domicilios y la determinacion de la muestra se obtuvo a

través del siguiente céalculo:

_ (1,96)%%(7 670)%(0,3)? \ _ _ .
n= ((7 670-1)+(0,05)2+((1,06)2+(0,3)2)) * 1,25 =169,83 = 170 viviendas

Posteriormente, se procedido a aplicar la funcion de Excel para seleccionar valores
aleatorios, definiendo asi los comercios y viviendas que formaron parte del estudio para la fase I.
El método de seleccion de las muestras es del tipo probabilistica al azar simple, en donde todos
los elementos que conforman la poblacion total tuvieron la misma posibilidad de ser seleccionados
(Sampieri et al., 2014).

4.3.2.3 Seleccion e identificacion de los sitios de estudio

Posterior a la eleccion de los comercios y viviendas, se procedié con un mapeo del area de
estudio y con la recopilacion de datos generales sobre cada sector mediante las encuestas, segun
lo recomendado en el apartado A12 sobre la preparacion del formulario de la metodologia del
CYMA (2012), de manera que hiciera posible llevar un adecuado control y seguimiento de la

ubicacion e informacion relevante de estos sitios durante el proceso.

En términos generales, se realizo una visita inicial donde se dio a conocer el proyecto, se
aplicaron las encuestas y se determiné el interés de la vivienda o comercio por participar del
estudio de generacion de residuos organicos. Posteriormente, una vez que el sitio se comprometa
con su participacion en el estudio, se les brind6 una explicacion sobre la adecuada separacion de
estos residuos, acompafiada de un panfleto informativo en el que se detall6 la informacion del
estudio y el tipo de residuos que se deben o no separar (Anexo 6), para finalmente marcar en el
respectivo croquis el sitio participante y de esta manera reconocerlo en la siguiente visita en la que

se recolectaron las muestras del estudio durante la semana correspondiente.
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A. Seleccion e identificacion de las viviendas

Una vez obtenida la muestra de viviendas para el estudio de generacion de residuos

organicos, se seleccionaran un total de 25 barrios que conforman el distrito de Guéapiles, estos son:

1. Sauces 14. Coopevigua 3.2
2. San Miguel 15. Caribeam

3. Palma Dorada 16. Pinares

4. Santa Cecilia 17. Urb. Zurqui

5. Llamas del Bosque 18. Maderos

6. Bovinos 19. La Emilia

7. Toro Amarillo 20. Comboy

8. Las Brisas 21. Campos Verdes
9. LaUrba 22. La Trocha

10. Las Palmas 23. Palma Dorada
11. Coopevigua 1 24. Los Angeles
12. Coopevigua 2 25. Santa Clara

13. Coopevigua 3.1

Cabe destacar que para el estudio no se dividieron los barrios por estratos socioeconomicos,
sino que el objetivo fue abarcar una cantidad significativa de barrios con niveles socioecondmicos
variados que representaran la realidad general del distrito, tanto por su ubicacion como por el nivel
de capacidad adquisitiva. No obstante, dentro de los criterios de seleccion es importante que estos
se encontraran dentro de la ruta de recoleccion municipal y que el nivel de peligrosidad no fuera
muy elevado, debido a que durante la etapa de encuestas era importante garantizar la seguridad de

las personas encuestadoras.

Posteriormente, se imprimieron distintos croquis que abarcaran a los diferentes barrios, en
los que se podian observar las carreteras y la delimitacion de los terrenos (Anexo 12). Teniendo
los croquis impresos se comenzé con el trabajo de campo, donde la seleccion de las viviendas se
realizd de manera presencial. En esta parte del proceso fue necesario trasladarse a la entrada de
cada barrio y ubicar la primera casa, una vez ahi se aplico la primera encuesta y al finalizarla, se

preguntaba a la vivienda si deseaba participar del estudio.

Si la vivienda aceptaba participar, se procedia a marcar, con previa autorizaciéon de la
persona encuestada, cada sitio de muestreo con una etiqueta que contenia un cédigo (H1-H170).
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El proposito de estas etiquetas era facilitar el desarrollo del proceso durante el estudio al mostrar
el nimero del hogar participante en una ventana o lugar visible para su identificacion (ver Anexo
7). Una vez marcada la vivienda en el croquis, se contabilizaban cinco casas a partir de esta, y en
la sexta se repetia el mismo proceso. En caso de que la vivienda se negara a participar, se repetia
el proceso en la vivienda siguiente. De esta manera, se continuaba en cada barrio hasta completar

las 170 viviendas de la muestra.
B. Seleccion e identificacion de los comercios

El proceso para la seleccion e identificacion de los comercios se desarrolld de manera
distinta al de las viviendas, debido a que desde la toma de la muestra se obtuvo el listado de
patentes activas de comercios en el area de estudio. Tras conocer que el valor de la muestra es de
46 y se seleccionan aleatoriamente a través de Microsoft Excel, en donde se conoce el nombre del
comercio y su ubicacion. Sin embargo, durante la seleccion aleatoria se identificé que algunos de
los sitios elegidos por el programa ya no estaban operativos o se ubicaban fuera de los limites de
la ruta de recoleccion. En respuesta a esta situacion, se descartaron y se eligieron nuevos

participantes de manera aleatoria hasta completar la muestra.

Seguidamente, se imprimieron distintos croquis divididos por sectores para visualizar los
comercios seleccionados y continuar con el trabajo de campo. Durante esta etapa, se visité cada
establecimiento, se aplico la encuesta correspondiente y se consulto si deseaban participar en el
estudio. En caso afirmativo, se entreg6 el folleto informativo utilizado en las viviendas (ver Anexo
6) y se marco el sitio en el croquis. Si la respuesta era negativa, se seleccionaba otro comercio de

manera aleatoria, repitiendo este proceso hasta completar los 46 establecimientos.
4.3.2.4 Recoleccion y pesaje de las muestras

En primer lugar, se procedio a analizar la sectorizacion actual de la ruta del servicio de
recoleccion municipal, la cual se encuentra en el PMGIR-Pococi (2017-2022) acorde a los dias de
la semana y se puede observar en el Anexo 3. Seguidamente, a través de los croquis de las
viviendas y los comercios utilizados en las encuestas, asi como la marca de los sitios mediante
etiquetas adhesivas con su respectivo cddigo (Anexo 7 y 8), las cuales hacen posible facilitar la

identificacion de los sitios en campo.

El trabajo de campo para la recoleccion inicialmente se establecid durante una semana,
siguiendo las pautas definidas en la frecuencia de muestreo de CYMA (2012), y los dias de

recoleccion se programaron segun el cronograma del camiéon municipal en cada barrio o comercio.
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Sin embargo, durante el desarrollo del proceso, surgieron diversos inconvenientes que dificultaron
la finalizacion de las muestras en el plazo previsto. Uno de los principales obstaculos fue que
muchas personas que se comprometieron a guardar los residuos orgéanicos no lo hicieron debido a
diversas razones, como la falta de espacio, la dificultad para almacenar este tipo de residuos sin
refrigeracion, el olvido o el hecho de que algin familiar los desech6 accidentalmente. Esta
situacion complicé el estudio y requirid retomar las encuestas para completar nuevamente la
muestra. Como resultado, los periodos de recoleccion se extendieron a dos semanas, llevando a
cabo las recolecciones de las viviendas del 8 al 19 de noviembre de 2021 y posteriormente las de
los comercios del 14 al 25 de febrero de 2022.

En cuanto a la recoleccion de residuos del sector residencial, es importante sefialar que el
servicio municipal se brinda solo una vez por semana en cada barrio. Por lo tanto, durante el
proceso de encuestas se pidio a los participantes que almacenaran los residuos organicos generados
durante una semana. Estos residuos serian recogidos el dia previo a la recoleccion de los residuos
ordinarios, con el objetivo de evitar confusiones y garantizar que las muestras fueran retiradas por

el camion designado especificamente para el estudio.

La recoleccion de residuos se realizé en un camion diferente del que se utiliza en el servicio
para residuos ordinarios, con la ayuda de un estudiante practicante del Colegio Técnico Profesional
de Pococi (CTPP) y el conductor. La determinaciéon de la generacion de residuos en kg de cada
vivienda se efectud el mismo dia de la toma de las muestras, para esto, conforme se recogian las
bolsas en campo, se etiquetaban con su respectivo codigo, segun lo recomendado en el paso A15
de la metodologia CYMA (2012). Luego, las muestras se transportaban al plantel municipal, sitio
que consta con las caracteristicas recomendadas en el mismo apartado. En el lugar se ubicé una

balanza para el pesaje de las muestras y los valores se registraron en una bitacora.

En el caso del sector comercial, es necesario tener en cuenta que el servicio de recoleccion
de residuos ordinarios no se brinda con la misma frecuencia para la totalidad de comercios, siendo
la mayoria durante todos los dias, es decir, de lunes a sabado, y otros unicamente una o dos veces
por semana, dependiendo de su ubicacion. Sin embargo, a pesar de que la intencidn inicial es
recolectar los residuos orgénicos conforme a la frecuencia del servicio de ordinarios, acorde a lo
establecido en la metodologia CYMA, una vez en campo se observd que la dinamica de
disposicion de organicos era muy diferente a los demas residuos, por lo que se tuvo que adaptar la

recoleccidn a las practicas de los comercios.
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Este cambio surgi6é principalmente debido a que una gran cantidad de comercios ya
separaba los residuos organicos y la recoleccion se efectuaba por un ente privado o por el mismo
comercio, dependiendo del uso que se les diera. La frecuencia con la que se disponen este tipo de
residuos varia segun el comercio. En algunos casos, la disposicion es diaria, pero en diferentes
horarios, incluso nocturnos, mientras que, en otras ocasiones, los residuos se acumulaban y se

disponian dos o tres veces por semana, generalmente con la colaboracion de un tercero.

A causa de esta situacion, fue necesario coordinar los dias y horas de recoleccion con el
comercio durante la semana del estudio, de acuerdo con sus practicas y necesidades, siendo
principalmente en horarios de 8:00 am a 12:00 md. A los comercios que disponen los residuos en
el camion de ordinarios que iba al relleno sanitario, se les retiraban las muestras de acuerdo con la
metodologia inicial planteada utilizando la frecuencia del servicio, retirando los residuos antes de
que el camion de ordinarios pasara por la ruta. Sin embargo, para los demas se realizé con métodos
alternativos de tratamiento, donde se requirid establecer otros horarios, en los que se pesaban las

muestras en campo antes de que fueran utilizadas o entregadas.

Para determinar el volumen de generacion, se transportd una balanza para el pesaje directo
en campo. Los comercios que no separaban los residuos organicos y que se comprometieron a
participar, brindaron diariamente lo generado en bolsas para su pesaje. Mientras que, a los que si
separaban estos residuos, se les debi6 pesar directamente en los recipientes, teniendo en cuenta la
diferencia de peso con el recipiente vacio. Cuando no fue posible hacer la recoleccion para su
pesaje, debido a que la disposicion se realizaba a horarios nocturnos o fuera del horario municipal,

los comercios enviaron los valores diarios obtenidos en kg durante una semana.

Como método alternativo se utilizara el programa ArcGIS 10.1 para la ubicacion de la zona
de estudio y los puntos de muestreo durante el procesamiento la recoleccion de los datos. La
Figura 6, presenta un mapa que ilustra algunos de los comercios muestreados en la fase del
proceso. En la representacion, se observa la disposicion de los sitios junto con sus respectivos
codigos, especialmente ubicados en el area céntrica del distrito de Guapiles, donde se desarrolla

la mayor actividad comercial del canton.
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Figura 6

Mapa de puntos de muestreo tomados en el sector comercial del area céntrica de Guapiles
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Nota. Adaptado de visor catastral de la Municipalidad de Pococi, por Lizzie Barboza, 2022.

4.3.2.5 Procesamiento y analisis de informacion

Una vez concluido el trabajo de campo del estudio correspondiente al primer objetivo, se
realizaron los célculos pertinentes respecto a la generacion total por dia de los comercios y
viviendas muestreadas, la generacion per capita de los residuos y el calculo de la desviacion
estandar. Asi como el procesamiento de las respuestas obtenidas de las encuestas a través de
graficos y cuadros, tales como principales residuos organicos generados, tipo de disposicion
actual, valoracion del servicio, necesidades o interés en capacitacion, entre otras, para finalmente

realizar un analisis y discusion de los resultados obtenidos.
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El andlisis de la informacion se llevo a cabo mediante el uso de Microsoft Excel, que
permite una sistematizacion detallada y la creacion de graficos para representar los datos
recopilados en las encuestas y los parametros medidos en las distintas fases del estudio. Se
emplearon diversas funciones de Excel para determinar variaciones, medidas y frecuencias, lo que
facilito el analisis estadistico. Ademas, la generacion de graficos y diagramas de distribuciones y
tendencias contribuyeron a una comprension mas clara de los patrones de comportamiento en la

poblacion estudiada.
4.3.3 Fase 2: Evaluacion de la viabilidad de implementacion de los métodos de compostaje

A continuacion, se describe la metodologia de enfoque experimental y documental para el
analisis del sistema de compostaje y sus variaciones, la cual se dividid en tres principales
apartados: pre-campo, campo y evaluacion del producto final. El objetivo fue determinar qué
in6culo ayuda a elaborar un compostaje de mejor calidad nutricional y/o un menor tiempo de
descomposicion. Las pruebas se realizaron en campo bajo condiciones controladas, manipulando

las variables independientes para evaluar su efecto en las dependientes.
4.3.3.1 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, debido a que busca probar una
hipoétesis a partir de la relacion causa (variable independiente) — efecto (variable dependiente), en
el cual la variable independiente serd manipulada (Herndndez, et al., 2017). En el caso de este
estudio, las variables dependientes e independientes se describen en la Tabla 4 presentada a

continuacion:
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Tabla 4

Variables dependientes e independientes consideradas en el estudio

Tipo de Variable

Dependiente

Definicion
Corresponden a los diferentes
parametros medidos para
conocer el comportamiento y la
calidad de las pilas y que se ven

Variables

Temperatura.

Potencial de hidrogeno (pH).

Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N).
Macroelementos primarios: nitrégeno

afectadas por las variables (N), fosforo (P) y potasio (K).
independientes. e Macroelementos secundarios: calcio (Ca)
y magnesio (Mg).
e Microelementos: hierro (Fe), manganeso
(Mn), cromo (Cr) y zinc (Zn).
Independiente Son los factores que se e Burucha de madera.

manipulan o controlan para
observar su impacto en las
variables dependientes.

Microorganismos de Montafia (MM).
Compost maduro.

Aireacion.

Humedad.

Nota. Adaptado de Metodologia de la investigacion, por Hernandez, et al., 2017, Universidad
Florentino del Castillo (UCA).

Las pruebas de campo de compostaje evaluaron el método de pilas con volteo manual con

tres variaciones y una de control o testigo. Las variaciones fueron determinadas por la adicion de

diferentes aceleradores naturales del proceso, estos fueron: MM en polvo, compost maduro y un

tercero que incorpora ambos, tanto MM como compost maduro. Paralelamente, se llevé a cabo un

sistema de control sin ningin aditivo, el cual tuvo el proposito de medir las interacciones de

comportamiento en el tiempo de las variables dependientes, a partir de la manipulacion de las

variables independientes. Cada método fue implementado en triplicado, como se muestra en el

disefio experimental de la Figura 7, durante el periodo comprendido entre junio y agosto de 2023,

y se detalla a continuacion:

e Numero de tratamientos: tres (3).

e Numero de repeticiones por tratamiento: tres (3).

e Numero de control o testigo: uno (1).

e (ada unidad experimental se conform6 en iguales proporciones por una base de burucha

de madera y residuos organicos domiciliarios y comerciales.
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Figura 7

Disefio experimental de las pruebas de compostaje
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Donde:

e Tratamiento 0 (TO): Variable de control.

e Tratamiento 1 (T1A, T1B, T1C): Se agregan MM.

e Tratamiento 2 (T2A, T2B, T2C): Se agrega compost maduro.

e Tratamiento 3 (T3A, T3B, T3C): Se agregan MM y compost maduro.

Cada pila es conformada por una base de 50 % (50 kg) de residuos organicos provenientes
de viviendas y comercios y 50 % (6 kg) de material seco, para el cual se utilizé burucha de madera,
asi como por los respectivos insumos de tratamiento evaluados como aceleradores y aportadores
nutricionales del proceso. Los detalles sobre la composicion de las pilas se desarrollan en el
apartado “5.3.3.3.2 Etapa de campo: Formacion y composicion de las pilas de compostaje”. Las

caracteristicas del 4rea experimental son las siguientes:
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= Forma de la compostera: Monticulo
= Altura de la pila: 0,30 m

» Diametro de la pila: 0,38 m

= Distancia entre hileras: 1 m

= Peso de cada una de las pilas: 56 kg - 60 kg
4.3.3.2 Procedimiento

A continuacion, se describen los pasos del procedimiento de las pruebas de compostaje
para el objetivo 2, dividido en tres etapas. La primera, llamada "Etapa pre-campo", abarca la
recopilacion de elementos necesarios para la etapa siguiente, conocida como "Etapa de campo".
En esta tltima, se detallan los procesos para la recoleccion de residuos orgénicos, la formacion de
pilas y la toma de mediciones en el area de estudio. La ultima fase, "Evaluacion del producto
final", explica los métodos empleados para analizar los datos y las variaciones en el compostaje

sometido a prueba.
4.3.3.2.1 Etapa pre-campo
Recopilacion de informacion

Inicialmente, esta fase se centré en la evaluacion de documentacion sobre sistemas
centralizados de compostaje para el tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos,
implementados en otras regiones nacionales e internacionales. Posteriormente, se continué con
revision bibliografica sobre el método de compostaje a evaluar con sus respectivas variaciones, €s
decir, el compostaje de pilas con volteo manual y la adicion de aceleradores naturales del proceso
como MM y compost maduro, con el fin de determinar las proporciones adecuadas de los insumos

necesarios para la formacion de las pilas y las practicas requeridas durante el proceso.

La recoleccion de informacion se complementd con entrevistas a profesionales en
Ingenieria en Agronomia o con experiencia en proyectos relacionados, como el Ingeniero
Agronomo Oswaldo Paez. Asimismo, se llevaron a cabo encuestas a las municipalidades de
Alvarado, Jiménez, San Rafael de Heredia y Tilardn mediante reuniones virtuales. Estas
actividades permitieron evaluar diversas experiencias y comparar los sistemas, procedimientos,
requisitos econdmicos, materiales y humanos. El proposito fue establecer los lineamientos para
desarrollar una propuesta que se adapte a la cantidad y composicién de los residuos generados en

el distrito de Guépiles, considerando también las condiciones ambientales y economicas.
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Requerimientos de materiales, insumos y equipos necesarios para las pruebas

Antes de comenzar con las pruebas fue necesario adquirir y preparar una serie de materiales
y equipos importantes durante la ejecucion de las diferentes etapas del proceso. Algunos de los
materiales eran requeridos para facilitar las actividades técnicas, de seguridad o limpieza, mientras
que otros fueron necesarios como insumos en la formacion de las pilas o como equipos de
medicion. En la Tabla § se menciona cada uno y las cantidades generales solicitadas, no obstante,
en el apartado “5.3.3.2.2 Etapa de campo” (Tabla 9) se definen con mayor detalle las cantidades

de insumos que fueron requeridas en el proceso.

Sobre los insumos para la formacion de las pilas, se establecieron las cantidades tomando
como referencia la relacion C/N, revision bibliogréfica y el criterio del experto, dado por del Ing.
Agronomo Oswaldo Paez. La base de RO establecida de 50 kg por cada pila, lo cual determinara
la cantidad de los demds insumos. Primeramente, el experto P4dez, O. (comunicacioén personal,
2022), recomienda conformar las pilas tomando en cuenta el volumen y la relacion C/N inicial,
sugiriendo que la composicion se dé en un 50 % de RO frescos y un 50 % de burucha, en términos
de volumen, siempre y cuando esta proporcion cumpla con una relacion C/N de alrededor de 35/1

y que no exceda los 40/1.

No obstante, debido a que atn se desconocia el valor del volumen de los insumos, con el
uso de la revision bibliografica se calcula una primera relacion C/N para determinar diferentes
cantidades de burucha, con el fin de obtener una estimacion al solicitar los materiales. Los calculos
determinaron que la proporcion adecuada para cumplir con la relacion C/N corresponde
aproximadamente al 10% de burucha respecto a la cantidad de RO. Por lo tanto, para los 500 kg
de RO se requieren alrededor de 50 kg de burucha, es decir, 5 sacos. Sin embargo, se debi6 solicitar
el doble en caso de que en la formacion de las pilas o durante el proceso se observara la necesidad

de agregar mas.

En el caso del compost maduro, se determind una adicién del 7,5 % del peso total de la
pila, siguiendo lo establecido por Young et al., (2020). Siendo necesarios mas de 41 kg s6lo para
la formacion de las pilas, por lo que se solicitaron 2 sacos de 30 kg cada uno, con el objetivo de
tener la suficiente cantidad para todo el proceso, tomando en cuenta las adiciones durante los
volteos. Finalmente, Paez (2020) recomend6 adquirir un paquete de MM el polvo de 500 g para

agregar 2 cucharadas tanto durante la formacién como en los volteos a las pilas que lo requieran.
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Tabla b

Materiales, insumos y equipos requeridos para las actividades en el proceso

Materiales de apoyo

1 carretillo metélico grande 1 tamizador

2 palas 1 bitacora

2 estafiones 100 L 1 paquete de bolsas de basura jardineras
1 wincha 10 recipientes para toma de muestras
Malla de saran Agua destilada

1 manguera 1 escoba

1 paquete de jabon biodegradable en polvo Jabon de manos

1 cepillo de limpieza Gel antibacteriano

500 kg de residuos organicos 1 paquete de MM en polvo

10 sacos de burucha de madera 1 galoén de melaza

60 kg de compost maduro

Equipos de medicion
1 balanza eléctrica de 200 kg pH-metro
1 termOmetro

Equipo de proteccion
1 par de botas de hule 1 par de lentes de seguridad
1 caja de guantes 1 paquete de mascarillas

La mayoria de los materiales fueron proporcionados por la municipalidad, que ya contaba
con estos para el desarrollo de sus actividades diarias, con excepcion de los insumos para la
formacion de las pilas. Los residuos organicos “verdes” con principal aporte de nitrégeno se
solicitaron a viviendas y comercios. La metodologia para la recoleccion se describe con mayor

’

detalle en el punto “5.3.3.2.2 Etapa de campo: Recoleccion de muestras de residuos organicos”.

Por su parte, para el material seco o “café” encargado de aportar mayoritariamente carbono,
se utiliz6 burucha de madera obtenida de un aserradero de la zona que estuvo dispuesto a donarlo.
En el caso del compost maduro como acelerador del proceso, inicialmente se plante6 la donacidon
del producto de otro proyecto municipal para el tratamiento de RO, pero esto no fue posible, por

lo que se adquirid un abono organico comercial como sustituto, el cual se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Abono orgénico utilizado como compost maduro
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Al igual que el abono organico mostrado en la figura anterior, la melaza fue adquirida en la
tienda Colono Agropecuario, mientras que los MM, se adquirieron de una pequefia empresa
llamada OPA Natura que elabora bioinsumos agropecuarios. A continuacion, se detalla el calculo
de la relacion C/N inicial usando las cantidades finales utilizadas, las mismas se describen a mayor

detalle en el apartado “5.3.3.2.2: Formacion y composicion de las pilas de compostaje”.
Cdlculo de la Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

Con el fin de conocer la relacion C/N inicial de las pilas de compostaje, se utilizaron dos
métodos para su calculo. Estos se desarrollaron a partir de material bibliografico, debido a que no
fue posible analizar los diferentes insumos en un laboratorio para obtener el valor exacto de la

mezcla.
A. Primer método: Uso de tablas con valores promedio de relacion C/N para cada material

La primera metodologia se basa en la utilizacion de tablas con los valores de los materiales
que componen la mezcla. A partir de estos datos, se calcula el valor general mediante una serie de
pasos sencillos. Para este proposito, se analizaron diversos documentos que proporcionaron los
valores de C/N inicial de insumos utilizados en el compostaje y se seleccionaron siete fuentes de

informacion que contenian los tres materiales necesarios, indicados en la 7Tabla 6. Algunos de estos
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comparten valores o rangos similares, mientras que otros muestran diferencias significativas, ante

esto, se calcul6 el promedio general de las fuentes que fueron seleccionadas.

Tabla 6

Relacion C/N de los materiales utilizados en la composicion de las pilas

Residuos de frutasy  Restos de alimentos

Aserrin o astillas de

verduras cocinados madera Fuente
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
10-20 15 15-25 20 500-1000 750 Chavarri et al., 2005
Universidad de Cornell, 1996
32 32 15 15 223 223 & Rynk et al, 1992, citados
por Condado de Klickitat, s.f.
35-40 37,5 15 15 6-700 353 Casco (2015)
Instituto Nacional de
10-20 15 15-20 17,5 200-600 400 Aprendizaje [INA], (s.f)
35 35 15-20 17,5 500 500 Yugsi (2011)
35 35 15 15 200-500 350 Mula (2012)
40 40 19 19 400 400 Septilveda y Alvarado (2013)
- 29,9 - 14,9 - 425,1 -

La tabla presenta dos tipos de residuos organicos "verdes" que son principalmente ricos en
nitrégeno: alimentos crudos y cocinados, dispuestos en columnas separadas. El estudio de
generacion llevado a cabo en el objetivo 1 revel6 que estos residuos son los mas abundantes en la
poblacion estudiada del distrito. Sin embargo, debido a sus valores iniciales de C/N
considerablemente diferentes, se optd por incorporarlos por separado, siguiendo la recomendacion
de Casavilca (2022).

Los residuos de frutas y verduras presentan una relacion mas alta debido a su contenido de
fibras y celulosa, que aportan mayores cantidades de carbono en comparacion con residuos ya
cocinados. Ademas, es importante tener en cuenta que, aunque el promedio para el aserrin es de
425, el INA sugiere considerar un tercio de este valor al realizar el célculo, debido a que es el area
disponible para las bacterias en materiales como la burucha o astillas de madera. Considerando la
informacion anterior, en la Tabla 7 se detallan los datos a utilizar para el célculo con el primer

método.
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Tabla 7

Datos utilizados para el calculo de la relacion C/N inicial con el primer método

Material Cantidad (kg) Relacion C/N
Restos de frutas y verduras 25 30/1
Desperdicios de cocina 25 15/1
Burucha de madera 6 142/1

Se puede definir que la base de cada pila de compostaje es de 56 kg, lo cual se considera el
100 % del peso. Posteriormente, es necesario conocer el porcentaje de cada uno de los

componentes, lo cual se determina de la siguiente manera:

e Porcentaje de frutas y verduras / desperdicios de cocina:

25k
% de RO = ﬁ = 0,4464 x 100 = 44,64 %

Debido a que ambos tipos de materia organica se agregan en la misma proporcion, poseen el

mismo porcentaje para el calculo, inicamente cambia el valor de relacion C/N de cada material.

e Porcentaje de burucha:

6k
% de burucha = ﬁ = 0,1071 x 100 = 10,71 %

Después de conocer el porcentaje de cada material solo se multiplica cada uno por su valor

de C/N inicial y la suma de los tres sera el total de la relacion C/N inicial de las pilas.
e Restos de frutas y verduras = 0,4464 * 30 = 13
e Desperdicios de cocina = 0,4464 * 15="7
e Burucha=0,1071 * 142 =15
¢ C/Nrta=13+7+15=35

El procedimiento anterior se desarrolld tomando como base la metodologia planteada por las

concejalias de Agenda Urbana y Espacio Agrario y Sostenibilidad (s.f), de Lérida, Espaiia.

B. Segundo método: Uso de calculadora online teniendo los porcentajes de carbono, nitrégeno

y humedad de cada material
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Este método utiliza una tabla como referencia que posee los valores a utilizar en el calculo,
sin embargo, los datos necesarios son diferentes y se obtienen Unicamente a través de una fuente

de informacion que se muestra en la Tabla 8, a continuacion:

Tabla 8

Datos utilizados para el calculo de la relacion C/N inicial con el segundo método

Material Cantidad (kg) % Humedad % Carbono % Nitrégeno
Restos de frutas y verduras 25 80 56 1,4
Desperdicios de cocina 25 69 34,95 1,875
Burucha de madera 6 10 40 0,1

Nota. Adaptado de Manual de Aprovechamiento de Residuos Orgadnicos a través de Sistemas de

Compostaje y Lombricultura en el Valle de Aburrd, por Sepulveda y Alvarado, 2013.

Teniendo los datos anteriores se realiza el calculo utilizando la calculadora de relacion C/N
inicial online de la Universidad de Cornell, la cual requiere unicamente la insercién de los datos

mostrados en el cuadro anterior y da como resultado la relaciéon C/N (Figura 9):

Figura 9

Calculadora online de relacion C/N inicial de la Universidad de Cornell

‘ Ingrediente ” % H20 H Peso H“x’o Carbono””fo Nitrﬁgeno” Relacion C/N

Residuos de frutas|| 80 125 |56 | |14 |
Desperdicios de c| 69 125 ll34.95 | [1.875 |
Aserrin [/ 10 |6 |40 | lo-1 |
Resultado: || 34.7448603953 |

Nota. Adaptado de Calculate C/N Ratio for Three Materials, por la Universidad de Cornell, 1996,
Cornell Composting (https://compost.css.cornell.edu/calc/2.html).

Se puede observar que el valor redondeado para la relacion C/N inicial es de 35, el cual
concuerda con el célculo de la primera metodologia utilizada. La calculadora online desarrollada

por la Universidad de Cornell toma como base la siguiente formula:

Ecuacion 3

_Q1(C1* (100 — M1) + Q2 (C2 * (100 — M2) + Q3 (C3 * (100 — M3) + -

k= Q1(N1 % (100 — M1) + Q2 (N2 = (100 — M2) + Q3 (N3 (100 — M3) + -

Donde:
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R =Relacion C/N de la mezcla de abono.

Qn = Masa del material (“tal cual” o “peso humedo”)
Cn = Carbono (%) del material n.

Nn = Nitrégeno (%) del material n.

Mn = Contenido de humedad (%) de material n.

Por lo tanto, el calculo de la relacion C/N inicial una vez obtenidos los datos de humedad,
carbono y nitrégeno para cada material pueden realizarse a través de calculadoras online

desarrolladas especificamente para esto o haciendo uso de la férmula.

Acondicionamiento del darea experimental

Las pruebas se realizan en un area proporcionada por la municipalidad ubicada en el Plantel
Municipal de 7 m de largo y 6 m de ancho, para un total de 42 m2, de los cuales 37 m2 utilizados
para la ubicacion de las pilas y los 5 m2 restantes para mezclar los residuos organicos frescos,
realizar los pesajes y colocar los diferentes materiales de apoyo. El sitio posee la superficie del
suelo de cemento y cuatro columnas que sostienen el techo y las paredes, sin embargo, tres de los

cuatro lados estaban abiertos hasta 1,5 m de altura y el cuarto es totalmente abierto.

La alta presencia de precipitaciones en el distrito de Guépiles fue un factor importante a
tomar en cuenta para el desarrollo del proceso de compostaje, por lo cual, una vez iniciado el
proceso experimental se pudo observar que las paredes abiertas permitan que las lluvias con viento
alcancen la ubicacion de las pilas, por lo que fue necesario cerrar con una malla de saran para
evitar el exceso de humedad, tal y como se muestra en la Figura 10. Asimismo, conforme el paso
de los dias se observo la presencia de animales en el sitio, estos alteraban la estructura de las pilas,

por lo que resultd necesario construir un porton en la entrada que impidiera el ingreso.
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Figura 10

Acondicionamiento del rea experimental

Asimismo, se tuvieron que almacenar los materiales en una bodega protegida de la lluvia
cercana al sitio, de manera que al iniciar con la etapa de campo se encontrara todo lo necesario
para continuar con el proceso. La ubicacion, disefio y dimensiones del lugar son apropiados para
realizar las pruebas, una vez protegido de las lluvias y del ingreso de animales no se necesito hacer

mas modificaciones.
4.3.3.2.2 Etapa de campo
Recoleccion de las muestras de residuos organicos

Se denomina "muestra" a la cantidad necesaria de residuos organicos del sector residencial
y comercial de Guépiles para llevar a cabo las pruebas de compostaje. Las pruebas incluyen un
total de 10 pilas, cada una compuesta por 50 kg de RO, por lo que se necesita una muestra de 500
kg. La recoleccion de estos residuos se realiza el 12 de junio de 2023 en los comercios y viviendas
participantes en el estudio de generacion durante la fase I. Durante esta etapa, se registraron las

cantidades generadas por cada comercio y vivienda en tablas de Excel para el anélisis.

Para completar la muestra, se busca representar el 60 % del sector comercial y 40 % del
residencial. Se estimd el nimero de sitios necesarios segun el promedio de las cantidades
generadas anteriormente, obteniendo asi una estimacion de lo que podia recolectarse si los lugares
seleccionados participaran. En los comercios, se promedid la generacion diaria en la fase [ y se les

solicit6 donar los residuos organicos que generaran. Al aceptar, debian indicar el nimero de dias
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que recolectarian, permitiendo calcular el promedio acumulado para cubrir el 60 % de la muestra.
Se seleccionaron 18 comercios, incluyendo panaderias, restaurantes, supermercados, sodas y

verdulerias, y se contd con el apoyo de la feria del agricultor y las fiestas patronales.

En cuanto al sector residencial, se tomaron en cuenta tres factores para su seleccion acorde
a la informacion registrada en la base de datos: niimero de personas participantes por barrio,
cantidad de kg obtenida por vivienda, interés de la poblacion en el estudio. Durante el desarrollo
de la fase I se comento sobre las pruebas de compostaje y previamente se seleccionan algunas
viviendas que deseaban seguir participando. Asimismo, se tomaron en cuenta los barrios en los
que hubo una mayor tasa de participacion y/o volumen obtenido, seleccionando asi un total de
cinco barrios y 55 viviendas, que se estim6 que completaban el 40 % de la muestra. Los barrios

seleccionados fueron: Sauces, San Miguel, Palma Dorada, Los Angeles y Santa Clara.

Posteriormente, se contact6 a los encargados de cada vivienda que habia confirmado su
colaboracion para verificar si todavia existia la disposicion de participar y brindar los detalles
sobre la recolecciodn, incluyendo fecha, tipos de residuos y métodos de almacenamiento. Una vez
confirmados los sitios participantes, tanto de viviendas como de comercios, con los datos
obtenidos de la fase 1 se estimaron las cantidades necesarias para superar los 500 kg de muestra,
garantizando asi suficientes residuos para la formacion de pilas. En caso de que la recoleccion
coincidiera con el horario regular de recoleccidon municipal, se solicito a las viviendas etiquetar las
bolsas de muestra y se informo a los recolectores para evitar que fueran llevadas al relleno sanitario

por error. La Figura 11 muestra algunos ejemplos de las muestras recolectadas.

Figura 11

Muestras de RO recolectadas en viviendas

50 SU ka:

La recoleccion se programo para un solo dia, debido a que las pruebas inician al dia

siguiente con el proposito de evitar que los residuos comiencen a descomponerse. La cantidad
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esperada hizo necesario utilizar un camion grande que pudiera recolectarlos y transportarlos hasta
el sitio en que se realizaran las pruebas. La recoleccion no se hizo con el mismo camion utilizado
durante el estudio de generacion, debido a que su tamafio y forma no permitia almacenar la
cantidad necesaria. Por lo tanto, se contd con el apoyo de uno de los camiones recolectores de

residuos ordinarios que utiliza la municipalidad para brindar el servicio (Figura 12).

Figura 12
Camion utilizado para la recoleccion de los RO

Los residuos se recibieron en bolsas plasticas, en el caso de las viviendas o comercios que
generaron menos de 10 kg, se pesaron en campo y posteriormente se vertieron directamente en el
camion (ver Figura 13), mientras que los que generaron mayores volimenes se pesaron en sus
recipientes e igualmente son vertidos en el camion, devolviendo el envase al sitio correspondiente.
El pesaje de los residuos se hizo para conocer la cantidad obtenida de cada uno de los sectores y
el vertimiento de residuos en el camion facilitd las labores de mezclado y picado, asi como la

recoleccion del exceso de lixiviados.
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Figura 13

Recoleccion de los RO en el camion municipal

Formacion y composicion de las pilas de compostaje

Una vez obtenida la cantidad necesaria de material organico, se procedié con la formacion
de las pilas, la cual se realiz6 un dia después de la recoleccion, es decir, el 13 de junio de 2023.
Primeramente, los residuos contenidos en bolsas se vertieron directamente en el camion y se
mezclaron, con el fin de que los distintos tipos, tanto cocinados como frescos, provenientes de
viviendas y comercios, quedaran mezclados uniformemente. El proceso de mezclado se realiz6 en
el camion recolector en el que se transportaron las muestras, ejecutdndose de forma manual y

mecanica, tanto con la utilizacion de una pala como con ayuda de la compactadora del camion.

Después de la etapa de mezclado, se procedi6 a triturar los solidos gruesos manualmente
utilizando herramientas como pala y machete, con el objetivo de obtener un tamafio de particula
optimo entre 5 cm y 30 cm. Este tamafio favoreceria una mayor superficie especifica, lo que
facilitaria el acceso de los microorganismos al sustrato y, por consiguiente, aceleraria el proceso
de compostaje (FAO, 2013).

Al finalizar la mezcla y trituracion, se agregd una parte de los residuos en un estafion hasta
completar 50 kg y en otro del mismo tamafio se procedio con el pesaje de un volumen de burucha
equivalente al ocupado por los 50 kg de RO. Lo anterior debido a que cada sistema es compuesto
por un volumen del 50 % de RO frescos y el otro 50 % por insumo seco, siguiendo la
recomendacion experta de Paez, O (comunicacidon personal, 2022). Una vez obtenido el peso
exacto ocupado por el volumen de la burucha para una relacion 50-50, se comprobé que la relacion

C/N inicial se mantenia dentro del rango adecuado, por lo que se conformaron las pilas con una
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proporcion de 50 kg de residuos frescos y 6 kg de burucha como base, ademas de los insumos

adicionales para cada tratamiento.

Luego del pesaje, los insumos se mezclaron uniformemente para asegurar un proceso
adecuado de degradacion y control de humedad de las pilas. Primero se form¢ la pila de control
(T0), en la cual se mezclaron unicamente los RO y la burucha. Seguidamente, se crearon tres pilas
T1, a cada una de las cuales se le afiadieron dos cucharadas de MM en polvo, equivalentes a 8 g,
seglin la recomendacion del experto Paez, O (comunicacion personal, 2022). Posteriormente, se
establecieron las tres pilas T2, en las que se agreg6 un 7,5 % de compost maduro del peso total, es
decir, 4,2 kg por cada pila, siguiendo la metodologia sugerida por Young et al. (2020). Finalmente,
se formaron las tres pilas T3 con ambos insumos, es decir, 2 cucharadas de MM y 4,2 kg de
compost maduro cada una. El resumen de cada tratamiento se muestra en la Tabla 9 y en la Figura

14, una secuencia de fotografias que resume el proceso de formacion de las pilas de compostaje.

Tabla 9

Cantidades de insumos utilizados en la formacion de las pilas por cada tratamiento

Tratamiento Insumo Cantidad

ToO R.O domiciliarios y comerciales 50 kg
Burucha de madera 6,0 kg
R.O domiciliarios y comerciales 50 kg
T1 Burucha de madera 6,0 kg
MM en polvo 80g
R.O domiciliarios y comerciales 50 kg
T2 Burucha de madera 6,0 kg
Compost maduro 4,2 kg
R.O domiciliarios y comerciales 50 kg
T3 Burucha de madera 6,0 kg
MM en polvo 80¢g
Compost maduro 4,2 kg
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Figura 14

Secuencia del proceso de formacion de las pilas de compostaje

1. Mezclado de los RO 2. Trituracion

A X et
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Al finalizar cada monticulo, se mezclaron uniformemente con una pala para que los
aceleradores naturales actien de manera mas eficiente en la totalidad de la pila. Una vez concluida
la formacion, se midieron sus dimensiones de largo, alto y ancho con una wincha. Cada pila
presentd 38 cm de diametro y 30 cm de altura, separados por pasadizos de 1 m. El conjunto de
pilas se protegié con un plastico para evitar la incidencia de los rayos solares de forma directa e
impedir el aumento de la humedad durante las lluvias, de manera que se conservara la temperatura
deseada (Pérez, 2018).

Una vez finalizado el proceso de formacion de las pilas, segun la composicion y cantidades
correspondientes a cada tipo, las pilas se cubrieron con plasticos sujetados por piedras en sus
esquinas para evitar la incidencia directa del sol, lluvia o posibles animales. De esta manera, se
puede observar en la Figura 15, las pilas luego de concluir el proceso. Se puede visualizar en la
imagen de la izquierda la presencia de gran cantidad de sélidos organicos de gran tamafo que
todavia no inician el proceso de descomposicion. En la imagen de la derecha se aprecian las pilas

formadas y cubiertas con plastico debido a que el sitio no se encuentra acondicionado con saran.

Figura 15

Aspecto de las pilas de compostaje el primer dia después de su formacién

Volteo y riego

Los volteos se realizaron de forma manual utilizando una pala, con una frecuencia de una
vez por semana durante las primeras cuatro semanas. Posteriormente, se continuaron realizando
quincenalmente hasta la finalizacion del proceso, a menos de que un alto valor en la temperatura,

que superara los 70 °C o un exceso de humedad y compactacion indicara la necesidad de realizar
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un volteo adicional (FAO, 2013). El primer volteo se realiz6 a los 8 dias y debido a la alta humedad
que presentaban las pilas se agregaron dos cucharadas de los MM a las pilas T1 y T3 y 1,0 kg de
compost maduro a las T2 y T3, con el fin de recuperar un poco de la actividad microbiana que se

lavo con la lluvia.

Antes del primer volteo de todas las pilas, se agregé burucha Unicamente las pilas T1
debido a que por su ubicacion se vieron mas afectadas por la humedad durante la primera y
segunda semana. Durante cada volteo se siguieron afadiendo dos cucharadas (8 g) de MM a las
pilas T1 y T3 y la cantidad de compost maduro se disminuy6 a 0,5 kg en los siguientes volteos en
las T2 y T3, hasta completar alrededor del 10 % del peso de la pila, siguiendo el porcentaje
sugerido por Pérez, E. (comunicacion personal, 06 de mayo de 2022) del proceso de compostaje

de la Municipalidad de Jiménez.

Con respecto al riego, al igual que en los volteos se realizaron una vez por semana con una
bomba fumigadora manual de 5 litros, con excepcion de los casos en que las pilas ya se encontraran
suficientemente humedas. En el caso de la pila de control (TO0) los riegos se hicieron unicamente
con agua, mientras que para los demads tratamientos se hizo una mezcla de melaza y agua,
siguiendo la metodologia de Moreto y Delgado (2019) y Vargas (2017), en la que cada litro de
melaza se disuelve en 18 litros de agua para favorecer la activacion de los microorganismos y se
agregan alrededor de 500 ml de la mezcla a cada pila, hasta que al realizar la prueba de pufio se

demostrara una humedad adecuada.
Parametros fisicoquimicos medidos durante el proceso

Los parametros que se miden en campo durante la aplicacion de las tecnologias son: la
temperatura, el pH y la humedad, los cuales se detallan ampliamente en la Tabla 3, junto con otros
importantes de considerar, sin embargo, en este apartado se describen especificamente los que se
miden cada semana, los equipos y métodos utilizados (ver Tabla 10). Los instrumentos para la
medicion de los parametros fueron proporcionados por la Municipalidad de Pococi y las
mediciones son de tipo cuantitativo en el caso de la temperatura y pH, y cualitativo en el caso de

la humedad, debido a que no fue posible contar con un higrometro para su medicion cuantitativa.

Las variables fueron medidas durante 10 semanas, 3 dias a la semana, alrededor de la
misma hora, entre 8:00 am y 10:00 am de la mafiana los lunes, miércoles y viernes. El registro de

los valores se llevo en una bitdcora en la que se anotaron tanto los datos numéricos como las
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observaciones significativas presentadas durante el proceso y dicha informacion se acompafio de

fotografias que permitieron documentar el progreso de cada uno de los sistemas.

Tabla 10

Equipos utilizados para la medicién de los parametros fisicoquimicos

Equipo

Termdmetro

Descripcion de uso

Se utiliza un termOmetro Milwaukee
TH310 manual. Debido al tamafio de las
pilas, se coloca la punta en la parte central
del sistema durante 5 min, hasta garantizar
que el valor se habia estabilizado,
anotando posteriormente el dato en la
bitcora de control. En el caso de pilas méas
grandes es recomendable la toma de tres o
mas puntos, anotando el promedio y no
unicamente el valor central.

Precision

+0,5°C

pH-metro

Se utiliza un medidor de pH portétil
Milwaukee MW102. Su uso consiste en la
toma de muestras de 2 g de cada pila en
frascos rotulados, a estos se les agregd 2
ml de agua destilada, se revolvieron y
dejaron reposar por 2 min. Transcurrido el
tiempo, se introduce el sensor en el agua
hasta que la pantalla indica el valor de pH.
Fue necesario calibrar el equipo una vez
por semana para garantizar su precision.

Bascula (g)

Se utiliza una béascula digital de marca
Genérico para pesar los gramos de las
muestras para la medicion de pH. A pesar
de que es un producto disefiado para
cocina, su funcion fue Unicamente
garantizar la toma de cantidades
estandarizadas que mejoraran la precision
en las mediciones de pH. Paraello, se hizo
un hueco de 5 cm en la parte central de la
pila y con ayuda de guantes se tomo la
muestra hasta completar 2 g.

+0,1g¢
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Para analizar las condiciones ambientales durante el proceso de compostaje, se emplearon
datos en tiempo real provenientes de la Estacion Automatica Finca Diamantes, Guépiles, Limon,
del Instituto Meteorologico Nacional (IMN). Se registraron los valores de temperatura ambiente
al momento preciso de realizar las mediciones en las pilas, garantizando asi una correlacion directa

entre las observaciones del compostaje y las condiciones climaticas circundantes.

La medicién de la humedad se hizo tnicamente de manera cualitativa mediante la “prueba
del pufio”, su registro se llevo igualmente en una bitacora, permitiendo conocer las necesidades de
riego o aireacion que requeria en cada una de las pilas. Esta prueba consiste en introducir la mano
en la pila para sacar un puiiado de material, posteriormente presionarlo y abrir la mano y de esta
manera observar la textura de la tierra y la cantidad de liquido desprendido de esta, tal como se
muestra en la Figura 16. La prueba se realiza en la parte superior, central y en cuatro costados,
para evaluar si la humedad era uniforme, o bien, si algun factor externo estuviera humedeciendo

o secando particularmente alguno de los lados y poder tomar medidas al respecto.

Figura 16

Prueba de puiio para conocer el contenido de humedad

muy seco correcto muy hiimedo

Nota. Tomado de Prueba de puiio para contenido de humedad [Fotografia], por Sierra, et al., 2020,
Research Gate (https://www.researchgate.net/figure/Figura-8-Prueba-de-puno-para-contenido-de-
humedad fig6 349251212).

Segtn la FAO (2013), si la humedad es adecuada el material debe quedar compacto, pero
sin escurrir agua. Si el agua escurre, es necesario realizar un volteo y afiadir material secante,

mientras que si el material queda suelto en la mano se debe afiadir liquido y/o material fresco.
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Periodo de maduracion

La finalizacidon del proceso de descomposicion de los residuos organicos se determino
mediante la medicion de temperatura, la evaluacion de sus caracteristicas de olor y color, y la
prueba de gases. Con respecto a la temperatura, su medicion y evolucion durante el tiempo es un
buen indicador para determinar la eficiencia y el grado de estabilidad del proceso (Fallas, 2016).
Segun la FAO (2013), para saber el inicid de la etapa de maduracion, la temperatura debe alcanzar
el valor ambiental durante tres dias consecutivos y al realizar un volteo del material, no se presente
un incremento. Por lo tanto, se analiza el registro de temperatura hasta notar su descenso paulatino
en el tiempo, una vez que se iguale la temperatura de las pilas con la ambiental, se procede a

evaluar las demas variables de olor y color.

En el caso de sus caracteristicas fisicas de color y olor, el material debe observarse oscuro,
con olor a suelo himedo y cuando se realiza la prueba del pufio, no debe mostrar exceso de
humedad (FAO, 2013). Una vez que las pilas cumplieron con estas variables, se determiné que la
etapa mesofilica 2 habia concluido y comenzaba la etapa de maduracion. Una vez que comenzo,
se tenia la intencion inicial de transferir el contenido de cada pila a sacos individuales etiquetados
con su respectivo codigo y dejarlos madurar durante un mes, pero se decidié mantener las pilas en
el mismo sitio debido a que habia suficiente espacio disponible y esta configuracion favorecia la
aireacion durante el proceso. Las pilas se cubrieron con un pléstico que permitia la entrada de aire

y se realizo un volteo a los 15 dias para asegurar una adecuada oxigenacion.

Por su parte, la prueba de los gases se realizé para determinar que el tiempo de maduracion
fue suficiente para lograr que la estabilizacion de las pilas. Esto consistio en hacer un cuarteo, es
decir, dividir cada pila en cuatro partes iguales, luego se tomd de cada cuarto tres muestras de 100
g, se introdujeron en bolsas plasticas herméticas durante dos dias y se colocaron en un sitio fresco
y seco. Si al finalizar el tiempo las bolsas se observaban hinchadas de aire y con condensacion de
humedad, era un indicativo de que el compost todavia se encontraba inmaduro (FAO, 2013). No
obstante, como se puede observar en la Figura 17, al realizar la prueba las bolsas no manifestaron
estas caracteristicas, indicando que las muestras estaban lo suficientemente listas para el analisis.

Ademas, se puede apreciar la textura y color oscuro similar a la tierra al finalizar este periodo.
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Figura 17

Prueba de gases para determinar la finalizacion del periodo de maduracion

Una vez determinada la finalizacion del periodo de maduracion, se tomaron las muestras

de cada tratamiento para los analisis de laboratorio, lo cual se describe en el siguiente apartado.

4.3.3.2.3 Evaluacion del producto final
Resultados del laboratorio para determinar la calidad del producto final

Después de finalizar la etapa de maduracion, se procedid a evaluar si alguno de los
tratamientos mostraba un periodo de descomposicidon mas corto. Esto se realiz6 mediante la
medicion de la temperatura y la observacion del inicio y finalizacidon del proceso. Luego, se tomo
una muestra representativa de los tratamientos (T0, T1, T2 y T3), con el fin de realizar los andlisis
de laboratorio. Debido a restricciones presupuestarias, se analizaron dos de las tres réplicas de
cada sistema: TIAy T1C, T2Ay T2C, T3Ay T3Cy el control (TO0), resultando en un total de siete
muestras para ser examinadas por el Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) de la Universidad

Nacional sobre su pH, relacion C/N, macro y micronutrientes.

Uno de los muestreadores del LAA es el encargado de la toma de las muestras y para
determinar cual de los métodos destaca como el mejor, se evaluaron los resultados de pH,
humedad, relacion C/N, contenido nutricional y metales pesados. Cada tratamiento es comparado
con el control y valorado, de ser posible, en conformidad con las directrices de la Norma chilena
NCh2880 para compost de Clase A y B, debido a que actualmente en Costa Rica no existe una
regulacion especifica (Pérez, 2018., y Sanchez y Dominguez, 2020). A su vez, se comparan con
otras fuentes de informacion y los resultados se presentan a través de tablas y graficas de lineas y
barras realizados en Microsoft Excel.
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Loa resultados se presentan en cuatro tablas: la primera aborda parametros fisicoquimicos
como pH, porcentaje de humedad y relacion C/N; la segunda detalla la concentracion de
macronutrientes primarios como nitrogeno total (NT), fésforo (P) y potasio (K). La tercera
presenta los macronutrientes secundarios como calcio (Ca) y magnesio (Mg), y micronutrientes
como hierro (Fe) y manganeso (Mn). Finalmente, la cuarta aborda los resultados de Cromo (Cr) y
Zinc (Zn), considerados metales pesados en la NCH2880, comparando con los limites establecidos
en esta norma. Una vez presentados y analizados los datos, se formulo la propuesta con el método

que arroj6 las mejores propiedades y equilibrio general de nutrientes.

Determinacion de la viabilidad de implementacion

La evaluacion de la viabilidad de implementacion se llevo a cabo mediante un analisis de
los costos asociados con la implementacion y operacion del compostaje centralizado utilizando el
método que demostrara mejores resultados. En primer lugar, se calcularon los costos de
implementacion, los cuales incluyeron la adquisicion de equipos, materiales e insumos necesarios.
Los costos operativos, por otro lado, abarcaron aspectos como la recoleccion de residuos, el

recurso humano y el consumo de combustible para el funcionamiento diario del proyecto.

Para determinar la rentabilidad, estos costos se compararon con los ingresos proyectados
derivados de la venta del compost final y con el ahorro por no enviar los RO al relleno sanitario.
De esta manera, la informacion obtenida proporciona una vision general de la viabilidad financiera
y contribuye a la toma de decisiones informada sobre la implementacion del proyecto en el distrito.
A su vez, para complementar el factor econdmico se considera el componente social, utilizando

como base las encuestas realizadas durante la primera fase del estudio.
4.3.4 Fase 3. Propuesta para la gestion de los residuos organicos
Eleccion del método de compostaje

Esta fase del proceso articula diferentes variables con el propdsito de desarrollar una
propuesta integral que facilite su implementacion. Inicialmente, con base en los resultados
obtenidos en la fase 2, se establece la eleccion del método que mejor se adapta a las necesidades
de este municipio, tanto por el grado de éxito del producto final, como por la eficiencia del proceso.
Las variables por considerar se determinaron a través de los andlisis de laboratorio de cada uno de
los tratamientos y mediante la valoracion de los costos para el desarrollo de cada uno, asi como su
viabilidad de implementacion. A su vez, los parametros fisicoquimicos de control durante el

proceso ayudan a conocer cual presenta mejores resultados asociados a los rangos ideales, a lo
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largo de las diferentes etapas del proceso, lo cual permite hacer una correlacion de las variables y

su influencia sobre el éxito de los sistemas.

Contenido de la propuesta

La recomendacion del sistema a implementar incorpora la descripcion de cada una de las
fases y consideraciones para su desarrollo durante la etapa de operacion, detalla los insumos
necesarios, tanto sobre materiales, como sobre los recursos humanos y econémicos asociados.
Todos estos detalles asociados al tipo de compostaje elegido se describieron en el documento, que
funciona como una guia para la municipalidad en el momento de su planeacion y ejecucion.
Ademas, la propuesta se aborda desde el enfoque de economia circular, para lo cual, se considera
en la propuesta desde la etapa de recoleccion hasta el empaquetado y venta del producto final, con
el fin de identificar puntos criticos del proceso que ayudan a desarrollar un proceso responsable y

ciclico, incidiendo sobre la sostenibilidad de este.

Seguidamente, se incluye un apartado en el que se especifican los aspectos relevantes a
considerar sobre el disefio de las instalaciones que servirdn como espacio destinado para el
tratamiento durante la fase de operacion. Estos criterios pretenden incluir los detalles mas
significativos respecto a la infraestructura, como el 4rea necesaria segun el volumen de residuos
organicos generados, los espacios que se necesitan para lograr un adecuado almacenamiento del

material tras finalizar el proceso de compostaje o sobre la recoleccion de los lixiviados.

Finalmente, la propuesta concluye con un apartado de recomendaciones generales en las
que se abarcan cuestiones vinculadas de manera indirecta al proceso de compostaje, pero que
influyen significativamente sobre el éxito del proyecto. En esta seccion se plantean asuntos como
analisis legal, aspectos técnicos y de disefio, usos del compost, la recoleccion y el transporte de
los residuos y la consideracion de los actores involucrados, asi como las necesidades de

capacitacion y talleres. A modo de resumen, la propuesta considera los siguientes apartados:

1) Primer apartado: Preparacion y planificacion.

¢ Disponibilidad del residuo orgénico.
e Analisis legal.

2) Segundo apartado: Disefio de planta.

3) Tercer apartado: Aspectos técnicos de operacion.

e Descripcion del sistema.
e Recoleccion de residuos.
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e Equipamiento.
e Procedimientos.
e Parametros de control durante el proceso.

e Recurso humano.

4) Cuarto apartado: Gestion y administracion.
e C(Calidad y caracteristicas fisicoquimicas del producto final.
e Consideraciones sobre el enfoque de economia circular.

e Recomendaciones de uso y comercializacion.
V. Resultados y discusion
5.1 Manejo y generacion de los residuos organicos de viviendas y comercios

Los resultados desarrollan la informacién derivada de las encuestas aplicadas a los sectores
residencial y comercial del distrito de Guapiles y expone los valores en kilogramos obtenidos del

pesaje de las muestras del estudio de generacion ejecutado en ambos sectores.
5.1.1 Encuestas realizadas al sector residencial

Las encuestas se aplicaron a un total de 268 personas en un rango de edades desde los 13
a los 86 afos, con una poblacion total de 859 habitantes y un promedio de 3,21 personas por
vivienda. Como parte de las primeras preguntas realizadas se consulto sobre la calidad del servicio
que ofrece la municipalidad, resultando con una percepcion positiva por parte de la poblacion. Las
calificaciones de bueno y excelente ocupan las primeras posiciones con 49 % y 31 %,

respectivamente, mientras que la valoracion de deficiente obtuvo el Gltimo lugar con un 3 %.

En el mas reciente indice de Gestion Municipal emitido por la Contraloria General de la
Republica en el 2018, se evaluaron a los 81 gobiernos locales en cuatro grupos, acorde a su
presupuesto, Indice de Desarrollo Humano cantonal (IDHc) y cantidad de kilémetros cuadrados
de territorio, siendo el grupo A el mejor posicionado en estos indicadores y el D, el peor. La
Municipalidad de Pococi fue categorizada en el grupo B, en el cual, de los 5 ejes evaluados el
tercero, la Gestion de Desarrollo Ambiental, fue el que obtuvo la calificacion méas baja. Asimismo,
del total de 14 indicadores el Unico que obtuvo un retroceso del 2017 al 2018 fue el de la

recoleccion de residuos (Contraloria General de la Republica [CGR], 2019).

El nivel de satisfaccion de la poblacion se evalud a través de la puntuacion de una serie de
indicadores de 0 a 100. Si se comparan los datos obtenidos especificamente en la Municipalidad
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de Pococi respecto a los promedios de los cuatro grupos en que se categorizan todos los gobiernos
locales, el eje de Gestion de Desarrollo Ambiental es el mas bajo para ambos casos. Ademas, en
lo que concierne al indicador de “recoleccion de residuos™ evaluado dentro de dicho eje, el
promedio general de los grupos fue de 56,91, mientras que el de este territorio de 44,05, siendo
una de las principales oportunidades de mejora destacadas en el informe tanto a nivel nacional

como en el caso especifico de Pococi (CGR, 2019).

La mayoria de las municipalidades destinan menos del 10 % de los ingresos de la tasa para
el desarrollo de servicios publicos en la categoria ambiental. Esta debilidad en la sostenibilidad
financiera hacia la prestacion de servicios ambientales es la principal causa de la baja calificacion
en esta area segun la Contraloria General de la Republica (CGR, 2019). Sin embargo, es importante
destacar que los resultados del Indice de Gestion Municipal pueden no coincidir con los de las
encuestas aplicadas. Esto se debe a que las encuestas se realizaron unicamente en los sitios donde
se brinda el servicio de recoleccion de residuos y de materiales valorizables del distrito de
Guapiles, lo que puede no ser representativo de todo el cantén de Pococi. Es posible que en otros
sectores donde estos servicios no estan disponibles, las calificaciones sean mas bajas, lo que podria

coincidir con los datos proporcionados por la CGR.

Cabe destacar, que la frecuencia de recoleccion es una vez por semana en los barrios
céntricos, sitios en los que se realizaron la mayoria de las encuestas, pero en el sector central del
distrito de Guapiles se brinda un servicio mas especializado de lunes a sdbado, al ser la zona
comercial mas importante del canton, y dos veces por semana en el centro del distrito de Cariari
(Comision GIR Pococi, 2017). Este factor fue el mas criticado por la poblacion al calificar el
servicio, ya que diversas familias manifestaron que es insuficiente la recoleccion una vez a la

semana, sugiriendo una recoleccion de al menos dos veces semanales.

Dentro de los servicios que ofrece la municipalidad, se brinda el de recoleccion selectiva
en la ruta semanal o quincenal donde se llevaron a cabo las encuestas. En relacion con esto, casi
el 70 % de la poblacion del estudio afirm6 separar los residuos valorizables siempre (Figura 18),
lo cual demuestra una conciencia ambiental de los ciudadanos y se vincula con la adecuada gestion
municipal en esta materia. A pesar de esto, todavia existe una proporcion significativa del 21 %
que declard no separar nunca o no hacerlo de manera regular como un hébito en su familia, esto a
causa de multiples factores dentro de los que se encuentra la disconformidad con el servicio debido
a inconsistencias, desconocimiento del horario o de la adecuada separacion, falta de paciencia,

tiempo o espacio para realizar la limpieza y clasificacion.
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Las causas mencionadas de la no separacion se mantienen a través de los afios, ya que un
estudio sobre la misma poblacion en 2018 determiné que las justificaciones para la falta de habitos
de reciclaje fueron practicamente la mismas (Solis y Abarca, 2021). Segiin Rodriguez (2020), para
mejorar las practicas de separacion es fundamental no solo abrir el espacio para foros de dialogo,
sino también impulsar la educacion ambiental comunitaria. El principal problema del manejo de
residuos son los hédbitos de consumo y desperdicio, por lo que, también para Soto (2019), resulta
necesario aplicar politicas adecuadas de educacion que incentiven el conocimiento y uso correcto
de la jerarquizacion de los residuos. Esto puede ser un aspecto positivo sobre la participacion de
la poblacion si se establece un proyecto para la recoleccion de residuos orgéanicos, ya que hay una

anuencia y una practica de separacion en el mayor porcentaje de la poblacion.

Figura 18

Porcentaje de viviendas y frecuencia con la que separan los residuos valorizables
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Con respecto a los residuos organicos, especificamente, de acuerdo con la percepcion de
las personas encuestadas, los tipos generados en mayor cantidad en las viviendas son las céscaras
de frutas y verduras, cascaras de huevos y restos de comida cocinada (Figura 19). El patron de
generacion de residuos estd influenciado por los habitos de consumo de las familias y su nivel
socioecondmico. Los residuos de jardin, por ejemplo, son un tipo voluminoso que se genera en
grandes cantidades en algunos sectores, no obstante, no todas las familias cuentan con los recursos
econdmicos para disponer de amplios jardines que aumenten la generacion de este tipo de residuos,

especialmente en los barrios cercanos al centro donde existen menos areas verdes.
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Figura 19

Tipos de residuos organicos generados en mayor cantidad segun percepcion

Caéscaras de frutas y verduras
Céscaras de huevos

Restos de comida cocinada

Tipos

Zacate y podas de jardin

Restos de carne y huesos sin cocinar
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Porcentaje de respuesta

La comparacion entre distintos centros de compostaje a nivel nacional resalta similitudes
y diferencias en la recepcion de residuos. En términos generales, existe una tendencia comun de
aceptar cascaras de huevo, bosorola de café, servilletas, residuos de jardin, frutas y vegetales, en
la mayoria de los centros como el de Jiménez, San Rafael, Alvarado, Pérez Zeledon y San Isidro.
Mientras que se observa una exclusion general de residuos carnicos en Jiménez, San Rafael,
Alvarado y San Isidro que sugiere una preocupacion compartida sobre la lenta descomposicion de
estos y los retos asociados. Algunos sitios como Alvarado, Pérez Zeledon y San Isidro prefieren
evitar alimentos cocinados o limitar su aceptacion a pequefias cantidades, debido a una preferencia
por materias primas mas simples y controladas. Ademas, existe una variabilidad en la aceptacion
de lacteos solidos y la mayoria rechaza grasas, excretas de mascotas y liquidos como caldos y
sopas, resaltando diversidad en las politicas de manejo de estos productos, influida por los

intereses especificos de cada planta de compostaje y sus procesos operativos (comunicacion
personal, 28 de febrero de 2022).

Los resultados son de suma importancia para comprender el patron de generacion de RO
en el distrito de Guépiles. Sin embargo, existe una escasez significativa de informacion a nivel
nacional para realizar comparaciones adecuadas. El I Plan Nacional de Compostaje 2020-2025
destaca la necesidad de establecer sistemas de recopilacion y monitoreo de datos para abordar esta
falta de claridad en cuanto a los principales tipos de materia orgénica o biodegradable que estan

siendo enviados a los rellenos sanitarios (Consejo Nacional Ambiental, 2020).
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Se ha podido observar que el sistema de informacion sobre residuos en el pais presenta una
seria limitacion. Las publicaciones actuales estan sujetas a un sesgo considerable, influenciado por
diversos factores como el investigador, las fechas, las metodologias y consideraciones econdmicas
o politicas. Por lo cual, segiin Soto (2019), sin una plataforma integral respaldada por el Ministerio
de Salud que retina métricas y datos anuales, resulta imposible obtener un conocimiento preciso

sobre la disposicion de materiales en el pais.

La carencia de informacion sobre el tema de residuos en el pais es general, pero es todavia
mas notorio sobre los de tipo orgénico, donde la mayoria de los gobiernos locales ni siquiera los
recolecta de forma separada o estudia los habitos de generacion y disposicion de la poblacion sobre
estos en particular. Segtin un estudio realizado por Rodriguez (2020), los residuos organicos son
uno de los que menos se recolecta por las municipalidades debido a que se considera dentro de los
materiales de dificil reciclaje o con una logistica de transporte mas complicada. Unicamente las
municipalidades de Alvarado, Jiménez, San Rafael de Heredia, Pérez Zeledon y Tilaran poseen

proyectos de recoleccion y tratamiento de residuos organico (Rudin et al., 2019).

Ante la falta de informacion que existe en el pais sobre estos residuos, en el 2022 se
entrevistd de manera virtual a las personas del departamento ambiental de las municipalidades
mencionadas, con el fin de conocer mas sobre los proyectos. Respecto al principal método de
disposicion de RO previo a la recoleccion diferenciada para elaboraciéon de compostaje, todas
expresan que la poblacion los disponia principalmente en el camion municipal y eran llevados a
un relleno sanitario, con excepcion del gobierno local de Tilaran que establece una diferencia para
la zona rural y urbana, donde en la urbana se mantenia esta tendencia, pero en la rural las personas
usaban el entierro, el vertimiento directo en plantas y arboles o la alimentacion de animales

(Campos, M, comunicacion personal, 28 de febrero de 2022).

En el caso de este estudio se puede observar que el entierro es el método de disposicion
mas comun, seguido por el uso del camion de recoleccion de residuos ordinarios y, en tercer lugar,
la colocacion en raices de plantas o arboles, ilustrado en la Figura 20. La informacion obtenida se
asemeja con lo expresado por Campos, M (comunicacion personal, 28 de febrero de 2022) de la
municipalidad de Tilaran, pero también hay un alto uso del camion municipal, ya que la zona de
estudio se considera urbana y rural (INDER, 2015). De manera similar, una encuesta llevada a
cabo en el canton de Turrialba sobre la disposicion de residuos orgdnicos en su poblacion reveld
habitos muy parecidos a los de la zona de estudio. Asi como en Guadpiles, solo el 25 % de los

encuestados los entregan al camidon municipal, ya que las personas optan por métodos alternativos
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como la elaboracién de compost, la alimentacion de animales, el entierro o el uso en el jardin

(Asociacion Centroamericana para la Economia, la Salud y el Ambiente [ACEPESA], 2021).

Es importante resaltar, que las personas encuestadas expresaron su preferencia por métodos
alternativos debido a los inconvenientes de almacenar residuos organicos, especialmente cuando
la frecuencia de recoleccion es considerada baja. Comparado con Turrialba y Liberia, donde al
igual que en Guadpiles hay zonas rurales, y contrastando con Jiménez, Alvarado o San Rafael de
Heredia, mayormente urbanas, se observa una tendencia a optar por alternativas cuando es posible.
Estos métodos, se eligen mas cuando hay areas verdes adecuadas; sin embargo, a menudo no hay
alternativas, lo que lleva a desechar estos residuos junto a los inorganicos, causando malos olores,

moscas, lixiviados e incrementando emisiones debido a la gestion inadecuada.

Figura 20

Manejo de residuos organicos en viviendas
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Aunque, el porcentaje de residuos que se dispone en el camién municipal es menor al
esperado, sigue siendo preocupante. Esto se debe a que el 98 % de las emisiones de GEI del sector
de residuos soélidos proviene principalmente de la descomposicién anaerdbica de los residuos
organicos en vertederos y rellenos sanitarios. La compactacion y apilamiento de estos produce un
entorno sin oxigeno, lo que resulta en la liberacion de grandes cantidades de metano (CHa), el cual
posee un Potencial de Calentamiento Global (PCG), 21 veces mayor que el del didoxido de carbono
(CO»), mientras que, si se gestionaran a través de compostaje que es un proceso aérobico, la

cantidad de emisiones de CO;-eq se reduciria en aproximadamente 7 veces (Fernandez, 2020).
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Un aspecto positivo para tomar en cuenta es que gran parte de la poblacion encuestada
menciond que realiza una separacion previa de este tipo de residuos para evitar los problemas
mencionados, incluso cuando se dispone en el camidon municipal. Esta practica podria facilitar la
implementacion de proyectos centrados en la economia circular, dado que ya existe una costumbre
arraigada en la poblacion sobre la separacion. Esto se refleja en las respuestas obtenidas sobre la
disposicion a participar en el proyecto en caso de implementarse, ya que el 85 % indico estar
dispuesto, mientras que del 15 % restante que dijo que no, un 29 % justificé su negativa

argumentando que necesitaba estos residuos para la generacion de abono o la alimentacién animal.

De las cinco municipalidades con proyectos de recoleccion y tratamiento de RO mediante
sistemas de compostaje, Alvarado y Jiménez se destacan por las grandes cantidades que manejan:
50 y 43 ton mensuales, respectivamente. Al consultarles sobre los principales desafios de
implementacion, la Municipalidad de Jiménez sefial6 que, al inicio de la recoleccion diferenciada,
uno de los mayores retos fue la resistencia de la poblacion en la correcta separacion (Pérez, E,
comunicacion personal, 06 de mayo de 2022). La Municipalidad de Alvarado reafirma dicha
experiencia, subrayando que la concientizacion y participacion de la comunidad fue el mayor reto
(Chacon, R, comunicacion personal, 28 de febrero de 2022). Estas experiencias reflejan lo til de

que la poblacion de estudio tenga habitos de separacion de residuos orgénicos.

En lo que respecta especificamente a los residuos de jardin, como podas y zacate (ver
Figura 21), la disposicion en el camion municipal solo representa el 9 %. Esto se debe a que,
durante el desarrollo de las encuestas, la municipalidad no brindaba este servicio de recoleccion y
la poblacién lo tenia claro, expresando que incluso el personal revisaba las bolsas para evitar
llevarse este tipo de material. Por lo tanto, solo una pequeia proporcion se arriesga a enviarlos en
el camidn, a veces triturandolos y mezclandolos con los residuos inorgdnicos para evitar su

identificacion.

A pesar de que el mayor porcentaje estd ocupado por las viviendas que no generan residuos
de jardin con un 31 %, del 69 % restante que si los produce, gran cantidad de personas expresaron
su necesidad e interés en que la municipalidad recoja este tipo de residuos. En algunas ocasiones,
hubo descontento debido a la falta de este servicio, especialmente cuando no hay terrenos baldios
cercanos, debido al gran volumen que ocupan y el tiempo de degradacion prolongado. Este factor
podria influir en la percepcion de la poblacion sobre la calidad del servicio, no obstante, también
es necesario considerar que, si se recogen para ser enviados al relleno sanitario pueden aumentar

el impacto ambiental por las emisiones de GEI, asi que el Programa Pais de Carbono Neutralidad
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incentiva la recoleccion de este tipo de residuos, pero ofrece alternativas de tratamiento como
vermicompostaje, lombricompostaje o mediante pilas, las cuales son utiles para su aplicacion a

gran escala como la que se requiere en términos cantonales (Vega y Gutiérrez, 2021).

Figura 21

Manejo de residuos de jardin en viviendas
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Aunque, no se cuenta con informacion a nivel nacional sobre cuédntas de las 82
municipalidades ofrecen este servicio, a través de las entrevistas se obtuvo informacion sobre las
précticas de las Uinicas cinco que realizan recoleccion diferenciada de residuos organicos. Estas
municipalidades también aceptan residuos de jardines, aunque la frecuencia y modalidades varian.
En Jiménez, estos se recogen junto con otros residuos organicos de una a tres veces por semana,
segin la zona. Alvarado y San Rafael de Heredia, realizan la recoleccion una vez por semana.
Tilarén lleva a cabo la recoleccion de manera separada en una ruta especial, pero con menor
frecuencia. En Pérez Zeledon, si los residuos no exceden el tamano de una bolsa de basura
mediana, se recolectan dos veces por semana junto con los demds residuos organicos; de lo
contrario, las personas deben llevarlos. Todas estas incorporan estos residuos en sus procesos de

compostaje municipal.

Finalmente, se consulta a los encuestados acerca de su experiencia en capacitaciones sobre
el aprovechamiento de residuos organicos para la generacion de abono. En este sentido, el 81 %
respondi6 que nunca habia recibido capacitacion especifica en este tema, aparte de la informacion

que habian obtenido a través de la television o internet. Al indagar sobre el interés en aprender a

80



cerca de este tema, un 85 % manifesto estar interesado. Este nivel de interés proporciona un

incentivo para la planificacion de charlas, talleres y capacitaciones por parte de la municipalidad.
5.1.2  Encuestas realizadas al sector comercial

Las encuestas se realizan a un total de 51 comercios conformados por sodas, panaderias,
carnicerias, bares, restaurantes, supermercados, verdulerias y pizzerias. La distribucion porcentual
de la cantidad de comercios segun el tipo se encuentra en la Figura 22, en la que se puede observar
que los principales tipos de comercios que participaron en el estudio son sodas, restaurantes y
verdulerias, consecutivamente. Al ser un muestreo aleatorio, también refleja la distribucion de los

principales comercios generadores de residuos orgéanicos por tipo en el distrito de Guépiles.

Figura 22

Distribucion porcentual de los tipos de comercios encuestados
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E1 75 % de los comercios encuestados se clasifican dentro de la categoria de microempresas
y el 25 % restante como pequeias empresas, segun la clasificacion de la Caja Costarricense del
Seguro Social [C.C.S.S], citada en el Estado de Situacion PYME en Costa Rica por Arce (2021),
la cual aclara que una microempresa posee de 1-5 trabajadores, pequena de 6-30, mediana de 31-
100 y grande >100. A su vez, indica que el promedio en la distribucion de empresas del 2015 al
2019 fue de 80,94 % microempresas, 12,5 % pequefias empresas, 4,1 % medianas y 2,5 % grandes,

demostrando que los porcentajes obtenidos son un gran acercamiento a la realidad nacional.

En cuanto a la percepcion del sector comercial sobre la calidad del servicio que ofrece la
municipalidad, mostrado en la Figura 23, se pudo conocer que existe una percepcion positiva,

debido a que las calificaciones de bueno y excelente ocupan las primeras posiciones con un 57 %
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y 22 %, consecutivamente, mientras que la clasificacion de deficiente se encuentra en la tltima
posicion con un 2 %. Cabe destacar que la distribucion de las clasificaciones de percepcion entre

viviendas y comercios sigue la misma tendencia, inicamente con variaciones en los porcentajes.

Figura 23

Percepcion del sector comercial de la calidad del servicio de recoleccion de la municipalidad
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Se puede observar un notable grado de satisfaccion en el sector comercial, ya que cerca del
80 % de las respuestas calificaron el servicio como bueno o excelente. Esta evaluacion favorable
por parte de los usuarios se atribuye principalmente a la frecuencia y puntualidad de la recoleccion,
seglin manifestaron las personas encuestadas, debido a que la mayoria de los establecimientos se
encuentran dentro de la ruta de recoleccion diaria, lo que significa que el camidon municipal recoge
los residuos en un horario establecido de lunes a sabado. Sin embargo, algunos comercios
expresaron descontento sobre el servicio de recoleccion de los residuos valorizables, que segiun

usuarios presenta inconsistencias, lo cual afecta la calificacion en determinados casos.

La consistencia en la frecuencia de recoleccion de residuos es esencial para prevenir
practicas ambientalmente perjudiciales, como la quema o la disposicion inadecuada. Siguiendo las
directrices de la ENSRVR, que establece recomendaciones sobre las frecuencias para diversos
tipos de residuos, se puede mejorar no solo la gestion, sino también la satisfaccion y el compromiso
de los usuarios (Ministerio de Salud, 2016b). Por tanto, se considera que mantener una recoleccion

uniforme es una medida efectiva para promover practicas de disposicion responsables.

Los resultados sobre la utilizacion del servicio de recoleccion de residuos valorizables

mostraron que la mayoria lo emplea. Esto es evidente al observar la Figura 24, donde el 65 % de
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los comercios afirmd que realiza diariamente la separacion de residuos valorizables, lo que refleja
un alto nivel de conciencia y responsabilidad ambiental, que ademas esta estrechamente vinculado
con la gestion municipal efectiva en este ambito. No obstante, sigue existiendo una proporcion
significativa del 24 % que manifiesta no separarlos nunca, esto a causa de multiples factores como
el desconocimiento del horario, espacios limitados para el almacenamiento o falta de tiempo y/o

interés para realizar la limpieza y clasificacion necesaria.

Figura 24

Frecuencia de separacion de los residuos valorizables en el sector comercial
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Los resultados obtenidos difieren con los del estudio de Solis y Abarca (2021), realizado
en el 2018 en el mismo sector comercial del distrito de Guapiles, en el que los porcentajes fueron
de un 49 % los que si separan los residuos y de un 39 % los que nunca lo hace. A través de la
comparacion de los datos se puede observar un aumento en el porcentaje de comercios que afirman
separar siempre en un 16 %, esto en un periodo de cuatro afios, lo que puede indicar un aumento

en la conciencia y educacion ambiental de la zona de estudio.

En cuanto a los RO, se identificd que los comercios generan predominantemente cascaras
de frutas y verduras, seguido por restos de comida cocinada y cdscaras de huevos, como se detalla
en la Figura 25. Es relevante tener en cuenta la conexidon que existe entre estos residuos y los tipos
de comercios, cuya distribucion se muestra en la Figura 22. Al comparar los principales comercios
participantes con los tipos de RO mas generados se evidencia una fuerte correlacion. De igual

forma, se detecta una menor presencia de comercios como carnicerias, que producen restos de
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carnes y huesos, o pizzerias y panaderias, que generan sobras de pan, harina o cascaras de huevos,

siendo estos también los residuos menos comunes.

Figura 25

Tipos de residuos organicos generados en mayor cantidad en comercios
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Uno de los resultados mas importantes, obtenidos sobre este sector, es respecto al método
empleado para el manejo de los residuos organicos (ver Figura 26). Se obtuvo que el 75 % de
comercios ya separa estos residuos y les brinda una disposicion diferente de la recoleccion
convencional realizada por el camion municipal para su depdsito en el relleno sanitario, siendo
solo el 25 % los que optan por disponerlos de esta manera. La estrategia mas comun utilizada es
la separacion de los residuos con fines de alimentacion animal, especialmente cerdos y vacas, a
través de acuerdos colaborativos entre productores locales y los comercios. Esta practica se
justifica por la gran presencia de la industria agricola y ganadera en Pococi, como respalda el Plan
Estratégico para el Desarrollo Cantonal 2011-2017, el cual expone que el 45 % de la poblacion

econdmicamente activa trabaja en este sector (Comisiéon GIR Pococi, 2017).

A pesar de que solo el 4 % de los comercios produce abono mediante practicas de
compostaje, resulta interesante el principal método de gestion actual que ha sido impulsado por
las mismas partes involucradas. Esta estrategia se origina en la necesidad de una eliminacion
eficiente de los residuos, junto con la demanda de insumos para alimentaciéon animal. Estos
factores han generado una simbiosis en la que los residuos de un sector se convierten en la materia

prima de otro, presentando un claro ejemplo de un enfoque de economia circular que abarca ya al
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75 % de los comercios. Es importante sefialar que algunos establecimientos que disponen sus
residuos a través del camién municipal reportaron que anteriormente siguieron el mismo método
de asociacion con productores. No obstante, estos ultimos dejaron de requerir los RO, obligandolos

a disponer en el camion hasta que les fuera posible contactar con otro productor.

Figura 26

Manejo de residuos organicos en comercios
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La dinamica entre comercios y productores para la recoleccién consiste en que el
establecimiento almacena los RO en contenedores separados que son recogidos por el productor
diariamente o de dos a tres veces por semana, dependiendo de la cantidad. Algunos de los
recolectores poseen horarios fijos, mientras que en otros casos el comercio notifica cuando el
recipiente estd lleno para su retiro. En el caso de los residuos de frutas y verduras, suelen destinarse
como alimento para el ganado vacuno, mientras que los alimentos cocinados se dirigen
principalmente a porquerizas. Este enfoque no solo contribuye a la minimizacion de residuos, sino
que también establece una sinergia valiosa entre los sectores econdmicos locales y la gestion

ambiental responsable.

La carencia de datos especificos sobre la generacion y disposicion de RO en el pais,
respaldada por el Informe del Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible 2019, que
subraya las serias limitaciones del sistema de informacion sobre residuos sélidos a nivel nacional
(Soto, 2019), dificulta la comparacion entre las practicas utilizadas en otras regiones. No obstante,
las entrevistas realizadas en 2022 a las municipalidades de Alvarado, Jiménez, San Rafael de
Heredia, Tilaran y Pérez Zeledon, revelan que antes de la implementacion de la recoleccion
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selectiva de RO, la disposicion principal era el relleno sanitario, lo cual impulso6 sus proyectos de
tratamiento mediante compostaje centralizado. Esto pone de manifiesto tanto la necesidad de
investigaciones mas profundas sobre este tema, como la singularidad de la zona de estudio, donde

se opta por un método alternativo a la recoleccidon municipal junto a los residuos ordinarios.

Por su parte, la gestion de residuos de jardin en este sector carece de relevancia, ya que el
98 % de los comercios no genera residuos de este tipo, en parte debido a la predominante
naturaleza urbana y la limitacion de espacios verdes de esta zona comercial. En cuanto a la
capacitacion en el tema de gestion de residuos organicos mediante compostaje para generar abono,
en los comercios es inexistente, ya que el 100 % afirmé no haber recibido informacion en este
ambito. Dado el fuerte componente agricola y ganadero en la zona, se podria considerar impulsar
estrategias de formacion para promover practicas sostenibles y un aprovechamiento mas integral

de los residuos orgénicos.

Finalmente, al cuestionar sobre el interés en la implementacion del proyecto y en la
separacion de los residuos para su entrega a la municipalidad con el propdsito de producir de
abono, el mayor porcentaje del 61 % manifesto estar interesado en esta posibilidad. No obstante,
existe una proporcion significativa del 23 % que mostr6 ciertas dudas respecto a la utilizacion
futura de dicho servicio en caso de su implementacion, mientras que un 16 % de antemano expreso

un desinterés inicial.

Las principales razones que subyacen en estas dudas o falta de interés estan intimamente
ligadas a que los comercios ya cuentan con alianzas establecidas y un vinculo con los productores
locales que retiran sus residuos. Es esta conexion la que llevo a muchos a expresar su preferencia
por mantener el sistema actual, mientras que otros requieren sus residuos para usos especificos,
tal y como sucedio también con algunas viviendas. Cabe sefialar que algunas personas que
respaldan el desarrollo del proyecto manifiestan su interés en que el servicio estuviera disponible
en caso de que ocurriera algin contratiempo con el sistema actual. No obstante, no se
comprometen a ser participantes en el posible servicio, ya que no lo consideran una necesidad

inmediata en la actualidad.

Otro punto destacado por los comercios durante la consulta sobre su interés en el proyecto
fue la importancia de la frecuencia. Dado el tipo de residuos involucrados, tanto en viviendas como
en comercios, se dejo en evidencia que la regularidad de la recoleccion es un factor clave. En
algunos casos, se menciond que solo considerarian participar, si se ofreciera el servicio

diariamente, de lunes a sabado. Sin embargo, la ENSV VR sugiere rutas especificas de RO con una
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periodicidad de al menos dos dias por semana (Ministerio de Salud, 2016b). Esto subraya la

relevancia de la frecuencia como un aspecto vital a considerar en la planificacion del proyecto.
5.1.3 Generacion de residuos organicos en viviendas

La muestra del estudio de generacion de residuos orgénicos fue de 170 familias, de acuerdo
con el resultado de la Ecuacion 2 de la fase 1 del proceso metodologico. En total, esta poblacion
consta de 561 individuos, distribuidos en familias con tamafios que varian de uno a siete miembros,

presentando un promedio de 3,2 personas por vivienda.

La cantidad total de residuos organicos recolectados durante el estudio fue de 973,67 kg,
con un promedio de 5,73 kg por vivienda. La cantidad maés alta recogida en una vivienda alcanz6
los 21,90 kg, mientras que la menor fue de 0,80 kg. En el Anexo 9 se puede consultar la
informacion de las familias participantes con su respectivo cddigo, cantidad de personas por

vivienda, kilogramos generados y la generacion per capita.

Es importante destacar que, antes de la realizacion del estudio, se anticipaba un aumento
proporcional en la generacion de residuos organicos a medida que creciera el nimero de miembros
en una vivienda. Sin embargo, los resultados contradicen esta expectativa, como se puede apreciar
en la Figura 27, la cual ilustra la relacion entre la cantidad de residuos orgénicos y el nimero de

miembros por familia.

Figura 27
Correlacion entre residuos organicos generados y cantidad de personas por vivienda
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El grafico anterior muestra una considerable dispersion de los datos, que no siguen un
patron a medida que la cantidad de personas por vivienda aumenta. Esta variabilidad se refleja en
la desviacion estandar, que alcanza los 3,78 kg. En cuanto al indice de generacion per capita, se
obtuvo un rango de 0,03 a 1,31 kg/hab-dia, con un promedio de 0,30 kg/hab-dia. No obstante, se
debe considerar que puede que algunas personas no hayan cumplido completamente con las
instrucciones, que exigian almacenar durante una semana completa todos los residuos organicos
generados en la vivienda. Aunque, se afirmé haber cumplido con lo solicitado, la baja generacion
presentada en algunos casos sugiere que, aparte de los habitos de consumo, practicas en la vivienda
o la capacidad adquisitiva, no se debe descartar la posibilidad de incertidumbre debido a errores

humanos en relacion con el cumplimiento de la metodologia.

En un estudio realizado por Herrera et al., (2016) en cuatro cantones de Costa Rica (San
José, Alajuela, Belén y Barva), se determin6 que la tasa de generacidén promedio ponderada de
residuos ordinarios fue de 0,59 kg/hab-dia en el drea de estudio. De esta cantidad, los residuos
organicos representaron el 55,9 %, lo cual indica que la generacidén especifica per capita de
residuos organicos fue de 0,33 kg/hab-dia, un valor muy similar al obtenido en la poblacion de

Guapiles.

En la misma linea, a través de los Planes Municipales de Gestion Integral de Residuos
Solidos de los cantones de Heredia y Turrialba, se pudieron determinar los promedios per cépita
de residuos orgénicos, siendo en el caso de Heredia de 0,41 kg/hab-dia, pero se evidencia una
variacion significativa en los indices generales de residuos ordinarios segin el estrato social,
aumentando conforme la capacidad adquisitiva (Centro de Gestion Tecnoldgica e Informatica
Industrial [CEGESTI], 2020). En el cantoén de Turrialba, este valor se sitia alrededor de 0,28
kg/hab-dia, muy similar al de la zona de estudio (ACEPESA, 2021).

5.1.4 Generacidn de residuos organicos en comercios

La muestra del estudio de generacion abarcé a 47 comercios, conforme a lo establecido por
la Ecuacion 1, del proceso metodoldgico de la fase 1. Estos establecimientos incluyen carnicerias,
sodas, panaderias, bares, restaurantes y verdulerias, que demostraron semejanzas en términos de
la composicion de los residuos generados y los métodos de disposicion adoptados, de acuerdo con
su tipo de actividad y cantidad de produccion. La distribucion porcentual de los sitios participantes
reflejo de manera muy similar a los encuestados, con sodas, restaurantes, verdulerias y panaderias

como los principales representantes (ver Figura 28).
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Durante la semana de estudio, se registrdo una generacion total de residuos organicos de
5 686,8 kg, con una media diaria de recoleccion de 1 197,7 kg y un minimo de 855,4 kg. Sin
embargo, es relevante destacar que no todos los comercios participantes entregaron sus residuos
para el estudio, ya que, como se detallo en la metodologia, muchos de ellos contaban con gestores
dedicados a esta tarea especifica. Por lo tanto, los datos de peso se obtuvieron mediante pesajes en
campo o de informacién proporcionada por los comercios. Esta consideracion es importante en
caso de que las autoridades municipales decidan implementar un servicio similar en el futuro. Los

sitios participantes con su respectivo cddigo y total generado se pueden consultar en el Anexo 10.

El porcentaje de comercios participantes en el estudio segun su tipo se presenta en la
Figura 28, permitiendo contrastarla con la distribucion de la generacion de residuos por tipo de
comercio de la Figura 29. Es posible notar que mas del 50 % fue generado por verdulerias, seguido
de restaurantes, sodas y supermercados. Las cantidades obtenidas no guardan relacion
proporcional con el nimero de sitios de cada categoria. Mas bien, conforme a las tendencias
observadas, se presume que estd primordialmente influenciado por la naturaleza de las actividades

de cada lugar, las caracteristicas de los residuos que generan y el tamafio del establecimiento.

En el contexto de las verdulerias, se pudo observar y validar a través de los datos que
generan volimenes sustanciales de residuos diariamente. Aunque los restaurantes podrian parecer
los mayores generadores debido a la naturaleza de sus operaciones, que involucran un
procesamiento extenso de alimentos y una gran diversidad de residuos, las verdulerias han
demostrado que ciertos factores influyen en su produccion mas alta. Esto no guarda relacion con
la cantidad de participantes, ya que el 17 % representado por las verdulerias gener6 el 58 % de los
RO, como se ilustra en la comparacion entre las Figuras 28 y 29. Ademas, el grafico en la Figura

30, detallada las cantidades en kilogramos de los principales comercios generadores.

La ubicacion es un factor clave en la generacion de residuos en verdulerias y fruterias. En
regiones tropicales con climas calidos y himedos, como la zona de estudio, las altas temperaturas
aceleran la maduracion y descomposicion de frutas y verduras, aumentando las pérdidas. Como
resultado, las verdulerias descartan mas productos generando un aumento de RO en comparacion
con areas de climas mas frescos o con restaurantes en la misma zona. En el estudio sobre el
desperdicio de alimentos en el mundo de la FAO (2012), se afirma que en paises en desarrollo de
climas calientes y himedos estas pérdidas durante la postcosecha y distribucion son graves debido

al deterioro de los cultivos perecederos que imposibilita su venta.
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En el caso de los supermercados, si bien el porcentaje generado no fue considerable
respecto a otros comercios, que gran parte de su generacion se debe al incumplimiento en los
estandares de calidad. Muchos productos atin son aptos para el consumo, pero las politicas internas
varian y son las que determinan la disposicion. Se hallé que uno de los participantes dona a
organizaciones benéficas, mientras que los demés prohiben su consumo después de descartarlos.
Ante esto, la FAO (2012) asegura que los consumidores comprarian productos heterogéneos si el
sabor se mantiene, lo que podria influir en los estandares de calidad si se les ofrece una variedad
mas amplia. Para reducir estos residuos, la venta directa al consumidor, evitando o modificando

los estandares estrictos de los supermercados, podria ser una solucion efectiva.

Figura 28

Distribucion porcentual de los tipos de comercios participantes
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Figura 29

Porcentaje de generacion por tipo de comercio
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A pesar de que el nimero de sodas que participaron supera al de los restaurantes y que
ambos sitios por la naturaleza de sus actividades generan residuos con caracteristicas similares,
los restaurantes generaron una mayor cantidad. Diversos factores pueden influir en el volumen de
generacion de residuos en un lugar, pero en este caso se considera que el tamafio, que diferencia
ambos tipos de comercios, pudo ser una de las causas influyentes mas significativas. Los
comercios mas grandes tienden a tener una mayor capacidad y volumen de operaciones, al ser
capaces de atender a mas clientes, almacenar mas productos y generar mayores volumenes de

comida, lo que puede llevar a una mayor produccion de residuos organicos.

No obstante, si bien el tamafio fisico de ambos tipos de comercios puede influenciar el
volumen de las ventas y de los residuos generados, es importante considerar que existen otros
factores que pueden repercutir, tales como la ubicacién del comercio, la calidad de productos y
servicios que ofrece, reputacion, precio, marketing, competencia en la zona y otros (Hidalgo,
2023). Teniendo en cuenta esto, se deben evaluar las practicas y circunstancias individuales para
comprender mejor los factores que influyen en la generacion de residuos organicos en un sitio en

particular.

Figura 30
Principales comercios generadores de residuos organicos (RO) y sus cantidades en kilogramos:
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Como se mencion6 anteriormente, las verdulerias demostraron ser uno de los sitios que
genera una mayor cantidad de RO en la zona estudiada, produciendo mas de 3 ton de un total de
5,7 ton, seguido por los restaurantes y sodas con 1 010,5 kg y 826,8 kg, respectivamente. Una
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caracteristica observada de los residuos de las verdulerias es que por lo general son muy pesados
y ocupan grandes volumenes, almacendndose en uno o varios estafiones. Estos corresponden
principalmente a partes no comestibles como tallos, hojas o céscaras, asi como frutas y verduras
enteras que al dafiarse son desechadas, lo cual puede contribuir al peso y espacio que ocupan estos

residuos debido al alto contenido de agua y fibra de este tipo de alimentos.

Es importante destacar que el 100 % de las verdulerias participantes separan y utilizan sus
residuos como alimento para animales, como ganado vacuno, caballos o cerdos. En la mayoria de
los casos, estos pertenecen a los propietarios de los negocios, aunque también existen algunas
excepciones en las que estos establecimientos tienen acuerdos con otras personas en los que, a
cambio de estos residuos considerados como productos no deseados, estas brindan el servicio de
recoleccion segun las necesidades de frecuencia establecidas por el comercio y los utilizan como

insumo alimenticio para sus propios animales.

Durante el estudio, se observé que la mayoria de los comercios adopta un enfoque diferente
para la gestion de este tipo de residuos, en lugar de enviarlos en el camiéon municipal hacia el
relleno sanitario. Este hallazgo se basa tanto en los resultados de las encuestas realizadas como en
el pesaje de las muestras. Algunos de los sitios no participaron debido a la necesidad de conservar
sus propios residuos, mientras que otros aceptaron, pero con condiciones, como permitir solo el
pesaje in situ y no la recoleccidon, o enviar los datos de generacion diaria. Estas condiciones
surgieron principalmente porque los horarios de disposicion no coincidian con el horario
municipal del estudio, prefiriendo hacer uso de su servicio actual en el que se les recolectan los
residuos en horas nocturnas, por ejemplo, en lugar de almacenarlos y proporcionarlos para el

pesaje.

Por lo tanto, las muestras se dividieron en tres grupos que se pueden observar en la Figura
31. El primero, conformado por el 38 % de los comercios, corresponde a aquellos que separan los
RO y poseen un gestor que los recoge, generalmente de forma diaria o cada dos o tres dias,
dependiendo del volumen de generacion. A este grupo se les hizo el pesaje en campo, pero los
residuos no fueron retirados del sitio debido a que los necesitaban. El segundo, con un 32 %, son
aquellos a los que también se les realizo el pesaje en campo, pero ademas se les retiraron, ya que
la mayoria no separa y lo realizaron unicamente para colaborar con el estudio. El tercero, del 30
%, concierne a quienes no fue posible pesarles en campo, por lo que ellos pesaron y enviaron los

datos de generacion diaria junto a fotografias como evidencia.
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Figura 31

Medio de participacion de los diferentes comercios para la cuantificacion de los residuos
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Es importante comprender como participaron los comercios, ya que esto revela las distintas
practicas y las adaptaciones que fueron necesarias para obtener la informacion. Cabe destacar que
la dindmica en el sector comercial difiere significativamente de la residencial, que suele presentar
métodos de disposicion mas similares. En el caso de los comercios, cada uno posee horarios y
practicas diferentes, lo que afiadié mayor complejidad al momento de realizar los pesajes. Ademas,
es necesario sefialar que los datos enviados incrementan el nivel de incertidumbre, ya que se usaron

instrumentos de pesaje variados en lugar de la misma balanza de los dos primeros grupos.

En el primer grupo, todos los participantes separan habitualmente los RO y los gestionan
utilizando un medio distinto al del camién municipal de basura. En los otros dos grupos, una parte
indico separar y utilizar los residuos como alimento animal o para producir abono, mientras que
la otra aun los envia al relleno sanitario. En el segundo grupo, el 27 % separa y utiliza todos los
RO, el 13 % usa una parte y la otra parte la desecha en el camion municipal, y el 60 % no realiza
ninguna separacion ni aprovechamiento de los RO. En el tercer grupo, el 71 % separa y aprovecha
los RO, mientras que el 29 % los desecha en el camion municipal. Al realizar una division de la
totalidad de la muestra entre los que separan todos los RO, los que separan parcialmente y los que

disponen en el camién municipal de basura, da como resultado el grafico de la Figura 32.
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Figura 32

Gestion de RO en comercios: separacion total, parcial y disposicion en el camion municipal
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El grafico anterior muestra la disposicion de RO de comercios en tres grupos distintos. El
primer grupo (68 %) se destaca por separar y aprovechar todos los residuos con un gestor,
promoviendo la economia circular y evitando el envio a rellenos sanitarios. En contraste, el
segundo grupo (28 %) no realiza ninguna separacion y los dispone directamente en el camion
municipal de basura. Esta falta de separacién y aprovechamiento representa una oportunidad
perdida para reducir el impacto ambiental negativo. El tercer grupo (4 %) hace una separacion
parcial, aprovechando algunos, pero enviando otros al camiéon municipal, por lo que hay un margen

de mejora en el aumento de la proporcion de RO aprovechados en su totalidad.

Se resalta asi mismo, la relevancia de implementar medidas que fomenten la economia
circular en la gestion de los RO generados por los comercios. La separacion completa y el
aprovechamiento de estos residuos mediante un gestor especializado se posicionan como una
estrategia efectiva para reducir la cantidad destinada a los rellenos sanitarios y minimizar el
impacto ambiental. Para la Municipalidad de Pococi, interesada en abordar esta problematica, esta
informacion ofrece una vision clara de las practicas actuales determinadas a través de estudio en
campo que refuerza la informacion obtenida en el apartado “6.1.2.1 Encuestas del sector

comercial” para comprender estas dindmicas en su territorio.

5.2 Pruebas de compostaje

Esta seccion presenta los resultados y discusion relacionada con el segundo objetivo. El
proposito de este apartado fue determinar, a través de pruebas de compostaje, si existe alguna de

las variaciones de compostaje implementadas que logra una mayor calidad nutricional y eficiencia
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en el tiempo de descomposicion. Estas pruebas se llevaron a cabo en campo bajo condiciones
controladas, donde se manipularon variables independientes como la aireacion y la humedad para
evaluar su impacto en las dependientes, como el pH, la temperatura, los nutrientes, entre otros.
Estos hallazgos no solo proporcionaron una comprension mas clara sobre la eleccion del activador
biologico mas eficaz, sino que también que se sientan las bases para el desarrollo de la propuesta,

de la siguiente fase del proyecto.

5.2.1 Comportamiento de los pardmetros durante el proceso de compostaje

Durante un periodo de 10 semanas, se llevd a cabo un seguimiento del proceso de
descomposicion de las pilas de compostaje mediante mediciones de temperatura y pH realizadas
tres dias por semana. Estas mediciones proporcionaron una vision detallada del comportamiento
de las pilas a lo largo del proceso, asi como la influencia de los volteos y riegos. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos de estos parametros:

5.2.1.1 Temperatura

La temperatura es un indicador fundamental de la actividad microbiana durante el proceso
de compostaje y de la estabilidad del producto final. En la etapa inicial, se atraviesa una fase
mesofila en la que el material compostable se encuentra a temperatura uniforme por debajo de los
40 °C (Margaritis et al., 2023). Si las condiciones son adecuadas, los microorganismos aumentan
su actividad, produciendo una emision de calor hasta superar rdpidamente el limite mesofilo
(40°C) en cuestion de horas o pocos dias después del inicio del proceso, marcando la transicion
hacia la fase termofila (Chi et al., 2023).

Los tres tratamientos tuvieron cambios similares en la temperatura, superando el limite de
40 °C en el segundo dia para las 10 pruebas (Figuras 33, 34 y 35). Este incremento de temperatura
indica el inicio de la actividad microbiana, en la que los microorganismos termoéfilos ganan
competitividad frente a los mesoéfilos y se convierten en la especie dominante (Margaritis et al.,
2023). La temperatura continu6 subiendo hasta sobrepasar los 50 °C al sexto dia en todas las pilas,
excepto en el tratamiento 1 (T1A y T1C) que solo tenia MM como activador bioldgico, el cual
pudo verse afectado por la humedad de las pilas o la eficiencia del aditivo o fue tan buena como
el compost maduro agregado a los tratamientos 2 y 3. La etapa termofila se mantuvo durante un
periodo de 13 dias y las pilas alcanzaron la temperatura maxima en los dias 6 (T1B, T2C, T3A, B

yC)y 10 (TO, T1Ay C, T2A y B), estas ultimas, posterior al primer volteo realizado el octavo dia.

95



Figura 33
Evolucion de la temperatura en el proceso de compostaje entre los tres tratamientos con MM como

activador biologico (T1), el sistema de control (T0) y la temperatura ambiente (T.°)
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Figura 34

Evolucion de la temperatura en el proceso de compostaje entre los tres tratamientos con compost

maduro como activador biologico (T2), el sistema de control (T0) y la temperatura ambiente (T.%)
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Figura 35
Evolucion de la temperatura en el proceso de compostaje entre los tres tratamientos con MM y
compost maduro como activadores (T3), el sistema de control (T0) y la temperatura ambiente (T.“)
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La investigacion de Pandey et al., (2016) senala que lograr que la temperatura supere los
55,0 °C durante el proceso de compostaje de RO mixtos, que incluyen residuos de alimentos
mezclados con residuos verdes, puede presentar un desafio, especialmente en unidades de
compostaje a menor escala. Esto sugiere que el tipo y la cantidad de RO agregados a cada pila
podrian haber sido factores determinantes en la limitacion para superar este umbral de temperatura.
No obstante, es importante destacar que este hecho no obstaculizé el avance del proceso de
degradacion del material. A continuacion, en la Tabla 11, se detallan los valores maximos de

temperatura obtenidos por cada pila y el tiempo requerido para alcanzarlos.
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Tabla 11

Temperatura maxima obtenida por los tratamientos en la etapa termofila (T > 40 °C), 2023

Tratamiento Temperatura méxima (°C)  Tiempo en el que alcanzé

TO 53,3+£0,5 10 dias (2.2 semana)
T1A 50,3+0,5 10 dias (2.2 semana)
T1B 50,1+0,5 06 dias (2.2 semana)
T1C 52,1+0,5 10 dias (2.2 semana)
T2A 51,2+ 0,5 10 dias (2.2 semana)
T2B 54,1+£0,5 10 dias (2.2 semana)
T2C 54,1+£0,5 06 dias (2.2 semana)
T3A 515+£0,5 06 dias (2.2 semana)
T3B 53,1+0,5 06 dias (2.2 semana)
T3C 52,2+0,5 06 dias (2.2 semana)

El tratamiento T2, alcanzo las temperaturas mas elevadas, mientras que el T1 registro las
mas bajas. Esto indica que la adicién de MM no ejercid un impacto significativo en la actividad
microbiana de las pilas. En caso contrario, se esperaba que el tratamiento T3, que incorpora MM
y compost maduro, mostrara temperaturas mas altas y un menor tiempo de descomposicion, lo
cual no ocurri6 de esta manera. Estos resultados contrastan con otros estudios como los realizados
por Sanchez y Dominguez (2020), Pérez (2018) y Moreto y Delgado (2019), en los que también
se usaron microrganismos, pero en forma liquida, y obtuvieron resultados satisfactorios, lo cual
podria indicar que el tipo especifico de MM en polvo que se utiliz6 no fue tan beneficioso. Ademas,
es interesante observar que el tratamiento de control TO obtuvo la segunda temperatura mas alta
con 53,3 °C, pero también presentd el periodo més prolongado de tratamiento. La curva de
evolucion térmica revela que al final de los 65 dias, TO era la que mantenia la temperatura mas
alta y alejada de la ambiental, sin lograr igualarla, en contraste con la mayoria de los otros

tratamientos (Figuras 33, 34 y 35).

Los graficos revelan un aumento significativo de la temperatura a partir del segundo dia,
pero en el dia 3 se evidencia un descenso marcado, especialmente en los tratamientos TO, T1, T2B
y T2C. Este patrén de comportamiento estuvo ligado a las condiciones climaticas de la zona de
estudio y al acondicionamiento inadecuado del 4rea experimental. En ese punto, se notd que las
fuertes lluvias acompafiadas de vientos habian afectado de manera notable la humedad y, como

resultado, la temperatura de las pilas. Segiin Rastrogi et al., (2020), esto se debe a que el exceso
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de humedad satura el espacio poroso, disminuyendo la disponibilidad de oxigeno y la actividad

microbiana, lo que impacta negativamente en la temperatura del compostaje.

El contenido de humedad desempefia un papel critico en el proceso de compostaje que
influye significativamente en su eficacia. Segin diversos autores, el rango 6ptimo que provee un
ambiente adecuado para la actividad metabolica microbiana y el procesamiento de los residuos
organicos es del 50 % al 60 % (Peng et al., 2022., Rastrogi et al., 2020 y Ermolaev et al., 2019).
Tanto la falta como el exceso de humedad pueden ser perjudiciales. Un bajo contenido (35 % al
40 %), dificulta los procesos biologicos y valores inferiores al 30 % los eliminan. A su vez, el
exceso de agua, superior al 65 %, tiende a crear condiciones anaerdbicas debido a la disminucion
de la porosidad en el material. Por lo tanto, se considera que un rango del 45 % al 65 % es
apropiado para el éxito del compostaje y evitar problemas relacionados con la humedad
(Margaritis et al., 2023).

Se comprobd que no solo el clima y el disefio del sitio de tratamiento requerian atencion
especial, sino también la ubicacion especifica de las pilas. El exceso de humedad se manifesto en
mayor proporcion en las pilas situadas en el lado izquierdo (Figura 10), pero también alcanzo las
ubicadas en el area central y frontal a causa de la direccion del viento durante las fuertes lluvias.
En cambio, las pilas T3, posicionadas a la derecha, experimentaron un impacto menor. Esto resalta
la importancia de considerar la fuerza y la direccion de los vientos, en especial en zonas con alta
humedad y precipitaciones frecuentes, como factores significativos que pueden influir en el

desarrollo del proceso de compostaje.

Al comenzar la segunda semana, se soluciond este inconveniente mediante la instalacion
de una malla saran que previno la entrada de lluvias durante el resto del proceso. Sin embargo, un
dia antes de la colocacion de la malla, se produjo otra intensa lluvia que volvi6 a impactar en las
pilas, incluyendo a las T3, especialmente en el dia 8, prolongando el exceso de humedad hasta el
dia 13. A pesar de que es evidente este segundo descenso de la temperatura en la mayoria de las
pilas, esto no impidid que se mantuvieran en el rango termofilo (40 °C - 70 °C), e incluso, que la
mitad de ellas registraran las temperaturas mas altas en el décimo dia. No obstante, durante ese
periodo en el que las pilas presentaron una humedad excesiva, se percibido un fuerte olor a

amoniaco.

La aparicion de este olor se debe a que, si la humedad es muy elevada, las condiciones
anaerobicas influyen en las emisiones de amoniaco (NH3) y de gases de efecto invernadero (GEI),

como 6xido nitroso (N20O) y metano (CHa), lo cual impacta el valor agronomico del compost y su
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contribucion al cambio climatico (Ermolaev et al., 2019). La volatilizacion del NH3 produce ese
caracteristico olor y se genera debido a la amonificaciéon del nitrégeno orgénico, como
aminoacidos y proteinas, en ambientes anaerobicos durante la fase termofilica del proceso. Las
altas temperaturas y el pH alcalino favorecen su liberacion, ocasionando pérdidas de nitrogeno
(Cao et al., 2019). Asimismo, la reduccion de oxigeno ralentiza el proceso, volviéndolo menos
eficiente (Rastogi et al., 2020). Mientras que, si el contenido de humedad es adecuado, los

microorganismos generan dioxido de carbono (CO.) y vapor de agua (Chi et al., 2023).

A partir de la tercera semana, se observd una notable disminucion en la temperatura de
todas las pilas, llegando a acercarse a la temperatura ambiente. A pesar del volteo realizado en el
dia 13, no se registré un aumento significativo, lo que marco6 el final de la fase termofilica. Un
nuevo volteo en el dia 20 provocd un ligero incremento en la temperatura de todas las pilas, aunque
no de manera significativa, manteniendo un promedio cercano a los 32 °C durante el resto del
proceso. Ademas, se not6 que tanto los volteos como los riegos influyeron positivamente sobre las
temperaturas, generando aumentos ligeros que respondian a las necesidades de aireacion o

humedad de las pilas.

Estos incrementos en las temperaturas luego de los volteos y riegos se deben a que, al igual
que con la humedad, la cantidad de oxigeno disponible estd estrechamente vinculada con la
actividad microbiana, la cual requiere de un suministro adecuado para la oxidacion de la materia
organica y la evaporacion del exceso de humedad, siendo considerado otro factor clave en la
eficiencia del compostaje (Chi et al., 2023). Por lo tanto, la respuesta en el aumento de temperatura
indica que se satisficieron las demandas de agua y oxigeno de los microorganismos, lo que se

tradujo en un aumento de su actividad, generando calor como resultado.

Segtin Chi et al., (2023), la aireacion influye sobre la estabilidad del compost y sus
propiedades fisicoquimicas, y al contrario que la humedad, si es insuficiente puede favorecer el
desarrollo de condiciones anaerobicas. Asimismo, un nivel de aireacion apropiado puede ayudar
al proceso a alcanzar la fase termofilica en 3 dias y mantenerla durante un maximo de 15 dias. En
el contexto de las pruebas realizadas, se logro entrar en la fase termofilica desde el segundo dia y
se mantuvo durante 13 dias, lo cual sugiere que las condiciones de aireacion fueron apropiadas.
Sin embargo, es posible que la exposicion al exceso de humedad debido a las lluvias haya

contribuido a acortar esta etapa o a limitar que se alcanzaran mayores temperaturas.

Cuando se terminan las fuentes de nitrogeno y carbono facilmente degradables, como

azucares, almidones y proteinas, la temperatura comienza a descender por debajo de los 40,0 °C,
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indicando el cambio de la fase termofilica a la mesofilica 2 o de enfriamiento, en la cual los
microorganismos mesofilos retoman su actividad y se contintia la degradacion de los polimeros de
celulosa y de compuestos organicos mas resistentes, como la celulosa, lignina y otros componentes
organicos recalcitrantes. Ademas, esta fase puede extenderse durante varias semanas y a menudo
se confunde con la fase de maduracién (Montero, 2019). En los tres graficos (Figuras 32, 33 y 34)
se puede apreciar a través de la evolucion térmica que esta fue la fase mas larga del proceso,

prolongandose alrededor de 43 dias.

Un estudio realizado por Dume et al., (2023) reveld que una mayor relaciéon C/N inicial
gener6 una descomposicion termofila mas rapida durante los primeros 10 a 14 dias. Sin embargo,
durante la fase mesoéfila 2 produjo los niveles de temperatura mas bajos a causa del agotamiento
de los compuestos orgénicos facilmente degradables. Los patrones de temperatura en las graficas
de las Figuras 33, 34 y 35 de este estudio reflejaron una evolucién similar a la presentada por
Dume et al., (2023), lo que sugiere que la relacion C/N inicial, podria ser uno de los factores que
prolongaron esta etapa, debido a la disponibilidad limitada de nitrégeno. No obstante, se debe
tener en cuenta que multiples factores interconectados, como la reduccion de oxigeno debido al
exceso de humedad, también pudo influir en la ralentizacion de esta fase, como mencion6 Rastogi
et al., (2020).

En el sexto dia del proceso, se detectaron numerosas germinaciones, las cuales
desaparecieron tras atravesar la fase termofila. Sin embargo, durante esta fase de enfriamiento, se
detectaron algunas nuevas, indicando que las temperaturas Optimas para la higienizacion e
inactivacion de semillas de malezas no se alcanzaron completamente, de acuerdo con lo indicado
por Peng et al., (2023) y Montero (2019). También se observo la aparicion de hongos en residuos
de descomposicion lenta, como mazorcas de maiz. De acuerdo con Langarica et al., (2014), es
comun la aparicion de estos organismos en la etapa mesoéfila y desempefian un papel esencial al
ser capaces de descomponer materiales resistentes como la celulosa y la lignina, ademés de RO

demasiado secos, acidos o bajos en nitrégeno para las bacterianas.

A pesar de haber cumplido las 8 semanas iniciales estipuladas para el proceso de
descomposicion, las pilas continuaban manteniendo temperaturas por encima de la ambiental,
indicando que atn no habia finalizado la descomposicion, lo que llevd a extender el proceso
durante dos semanas adicionales. Para el dia 57, todas las pilas, excepto la de control T0, habian
alcanzado valores cercanos o inferiores a la temperatura ambiente. Aunque segun la metodologia

no estaba programado un volteo esa semana, se llevdo a cabo uno final para evaluar si esto
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reactivaba la actividad microbiana o se mantenian las temperaturas alrededor de la ambiental,

indicando la finalizacidon de la fase mesofila 2.

Después del ultimo volteo en el dia 57, se comprob6 que la mayoria de las pilas mantenian
temperaturas cercanas a la ambiental, con la excepcion de TO, TIC y T2C, que mostraron un
incremento relativo de signos de actividad microbiana. La mayor discrepancia con la temperatura
ambiente se observé en TO durante todo el proceso, llegando a superarla en casi 2 °C para el dia
65. En contraste, el tratamiento T3 fue el tinico en el que las tres réplicas se encontraron por debajo
de la temperatura ambiente en el dia 65, aunque en el caso de las que la superaron, lo hicieron por

muy poco, excepto en las TO, TIC y T2C, donde la diferencia continu6 siendo mas pronunciada.

Esto sugiere que, aunque no se observaron diferencias significativas de la temperatura entre
los tratamientos, se pudo notar una aceleracion en el tiempo de descomposicion en comparacion
con el método convencional, representado por la prueba de control que no emple6 activadores
bioldgicos. Este hallazgo indica que, tanto los MM y el compost maduro como aditivos podrian
tener un impacto positivo en la reduccion del proceso de degradacion de la materia orgénica. Sin
embargo, cabe destacar que, al comparar los valores promedio méaximos de temperatura
alcanzados por cada tratamiento, las pilas T2 y T3 que poseian compost maduro alcanzaron hasta

2 °C mas, revelando una mejor activacion microbiana.

5.2.1.2 pH (concentracion de iones de hidronio)

El grado de acidez o alcalinidad es otro factor fundamental en el proceso de compostaje,
debido a que interviene en la seleccion de los microorganismos que pueden sobrevivir y, por ende,
en la capacidad de descomposicion de la materia organica (Margaritis et al., 2023). Este pardmetro
estd estrechamente vinculado con la composicion de los materiales utilizados como base y
experimenta cambios a lo largo de las diferentes fases del proceso, conforme se desarrollan las

condiciones y reacciones especificas (Montero, 2019).

Al iniciar el proceso de compostaje, es comun que el pH se encuentre acido, debido a la
formacion de 4cidos orgénicos por parte de los microorganismos involucrados (Montero, 2019).
Ademas, cuando los materiales a compostar consisten principalmente en residuos de cocina, la
humedad presente en estos puede provocar procesos de hidrolisis durante su transporte y
almacenamiento, lo que incita la generaciéon de acidos orgéanicos y, en consecuencia, a la
acidificacion del sustrato (Peng et al., 2023). Este es el caso de los resultados de las pruebas

realizadas, donde los residuos de cocina utilizados, tanto crudos como cocinados, tenian altos
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niveles de humedad, lo que resulté en un pH inicial bajo en todos los grupos de prueba desde el

primer dia (Figuras 36, 37 y 38).

Al inicio de las pruebas, los tratamientos T1 mantuvieron niveles de pH en un rango acido,
oscilando entre 4,73 y 5,32, al igual que el TO con un valor de 5,00. Por otro lado, el T2 mostr6 un
rango mas amplio, variando de 4,79 a 7,22, con el valor maximo correspondiente a T2C, que
presentd un pH alcalino desde el primer dia. El tratamiento T3 registro valores de 5,16 a 6,73,
siendo el T3 A ligeramente mas alcalino que los demas. Posteriormente, en el tercer dia, se observo
un aumento significativo en todos los tratamientos, con un minimo de 8,35 (T1C) y un méximo de
9,33 (T3A). Sin embargo, hasta ese punto, no se observaron diferencias importantes entre las tres

variaciones de compostaje.

El estudio de Young et al., (2020) arrojo resultados similares, donde las tendencias entre
los tratamientos no mostraron contrastes significativos. A su vez, la prueba de control (residuos +
burucha de madera) comenzd con un pH mas acido, alrededor de 5, en comparacion con las
pruebas que incluyeron compost maduro como activador microbiano, las cuales iniciaron con un
valor aproximado de 6, incluso superandolo. Esto sugiere que la composicion de los materiales a
compostar, tanto el tipo de residuos como los aditivos utilizados, puede influir en el grado inicial

de acidez del sustrato, concordando con lo mencionado por Peng et al., (2023).

El aumento posterior en el pH observado en las pruebas es un comportamiento comun en
el proceso de compostaje y se debe principalmente a la formaciéon de amonio (NHs). Los
microorganismos descomponen compuestos organicos nitrogenados, como las proteinas, presentes
en los residuos lignoceluldsicos, transformando el nitrégeno en NH4 mediante el proceso llamado
amonificacion. Dependiendo de las condiciones ambientales como temperatura, humedad y pH, el
NH4 puede transformarse en amoniaco (NH3), un compuesto alcalino que, al acumularse en el

compostaje, eleva el pH del sustrato (Chi et al., 2023 y Dume et al., 2023).

El microambiente durante el compostaje afecta el equilibrio dindmico entre NH4 + y NHs,
asi como la volatilizacion de acidos orgéanicos. Estas reacciones son en gran medida responsables
de explicar los aumentos y descensos en el pH durante el proceso. Si el NH3 se acumula en el
compost puede elevar el pH por encima de 8, pero este compuesto es altamente volatil. En este
sentido, la temperatura desempefia un papel esencial, ya que cuando las temperaturas son altas
provocan la volatilizacion de los acidos orgéanicos y la liberacion de NH3, lo que puede dar lugar

a una posterior disminucion del pH (Rastogi et al., 2020).
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Los resultados obtenidos en este estudio reflejan similitudes con investigaciones previas,
como las realizadas por Feng et al., (2021) y Young et al., (2020). Estos estudios también
observaron un patrdn similar en el compostaje, caracterizado por valores iniciales de pH acido,
seguido de un aumento significativo, que mantuvo los sustratos en un estado alcalino durante el
resto del proceso. Este cambio en el pH se atribuy6 a los procesos de proteolisis y amonificacion,
que condujeron a la acumulacion de amoniaco (NH3). Ademas, las altas temperaturas y el pH
alcalino favorecieron la volatilizacion, tanto del NH3 como de los acidos organicos, lo cual,
dependiendo de la manera y grado en que esto se desarrolle, influye sobre la tendencia del pH a lo

largo del proceso.

Al finalizar las pruebas de compostaje en la semana 10, se observaron diferentes valores
de pH en los tratamientos evaluados. El tratamiento de control TO registré el pH mas alcalino, con
un valor de 9,76. En comparacion, el T1 oscilé en un rango de 9,33 a 9,42, el T2 entre 8,97 y 9,06,
y el T3 entre 9,06 y 9,18. Estos resultados revelan diferencias entre los tratamientos, destacando
que el sistema de control (T0) y el T1 exhibieron los niveles de pH mas alcalinos (ver Figura 36).
En comparacion, el T2, seguido de T3, aunque también alcalinos, se aproximaron mas a los rangos
recomendados. La variacion entre estos tratamientos y TO puede apreciar en las Figuras 37 y 38,

en las que se observa la diferencia al final del proceso.

Figura 36
Evolucion del pH entre los tres tratamientos con MM (T1) y el sistema de control (T0)
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Figura 37

Evolucion del pH entre los tres tratamientos con compost maduro (T2) y el sistema de control (T0)
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Figura 38

Evolucion del pH entre los tres tratamientos con MM y compost maduro como activadores (T3) y
el sistema de control (T0)
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Varios expertos han sugerido diferentes rangos de pH 6ptimo para el compost, que varian
segun los objetivos especificos. Algunos autores proponen un rango de 5,5 a 8,0 (Zhang & Sun,
2016), otros indican que valores entre 6,0 y 9,0 son ideales (Nakasaki, citado por Cao et al., 2019),
y algunos sugieren un pH deseado entre 7 y 8 (Fouguitara, 2023), o incluso amplian el rango de
7 a 9 (Margaritis et al., 2023 y Rastrogi et al., 2020) para promover la fermentacion aerobica y la
actividad microbiana durante el proceso. Sin embargo, Moubareck et al., (2023) senala que el pH
del producto final, que se utilizara como abono, debe preferiblemente ser de moderadamente acido

a moderadamente basico, oscilando entre 6 y 8 para el Optimo crecimiento de las plantas.

La obtencion de valores de pH alcalinos al final del proceso indica que el compost atin no
ha alcanzado la estabilidad y madurez deseada, lo que sugiere que necesita un mayor tiempo de
estabilizacion y maduracion para llegar a niveles mas cercanos a la neutralidad (Margaritis et al.,
2023). Ademas, segun Xie et al., (2023), cuando el pH > 9 se limita la actividad microbiana y
aumenta la liberacion de amoniaco (NH3), principalmente durante la fase termofilica, lo que puede

resultar en la pérdida de nutrientes como el nitrogeno, afectando la calidad del producto final.
5.2.2 Determinacion de la calidad del producto final
5.2.2.1 Analisis de los resultados de laboratorio

Los resultados de pH, detallados en la Tabla 12, indican que todos los sistemas muestran
un pH alcalino. Al comparar los tratamientos, se observa que los valores del T3 son los mas
cercanos al rango especificado por la norma NCh2880, siendo el T3A el tnico que cumple con
dicho rango. En contraste, el T1 supera significativamente el limite, manteniendo la alcalinidad
observada durante el proceso (ver Figura 36). Los demads tratamientos, incluyendo el de control,
presentaron una reduccion en la alcalinidad respecto a la Gltima medicion previa al periodo de

maduracion, denotando una mayor estabilidad.
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Tabla 12

Resultados de pH, % de humedad y relacion C/N de los diferentes tratamientos y comparacion con

la norma NCh2880

Tratamientos *pH **Humedad (%) **Relaciéon C/N

Control (T0) 9,03 +£0,04 12,64 + 0,63 10,8

T1A 9,70 + 0,04 14,93 £ 0,63 12,6

T1C 9,59 + 0,04 13,74 £ 0,67 12,6

T2A 8,57+ 0,04 11,90 + 0,63 10,0

T2C 8,63+ 0,04 11,51 +£ 0,85 10,4

T3A 8,41+ 0,04 11,18 £ 0,82 10,9

T3C 8,57+ 0,04 11,01 £ 0,63 10,7

Norma Clase A <25

NCH2880  Clase B 5-85 30-45 <30

*Ensayos acreditados bajo la norma ISO 17025:2017, Alcance LE-024, més informacion en el sitio web www.eca.or.cr
**Ensayos no acreditados

Aunque el control (T0) present6 la mayor alcalinidad al inicio del periodo de maduracion,
al finalizar, el T1 exhibe los valores mas alcalinos entre todos los tratamientos, incluso superando
a TO. Este cambio sugiere un periodo de degradacion més prolongado para el compost del T1,
indicando la posible necesidad de una fase adicional de estabilizacion y maduracion (Margaritis
et al., 2023). Esta persistente alcalinidad podria relacionarse con la acumulacion de sustancias
como el amoniaco (NHj3), influenciada por diversos factores, como el tipo de materiales
empleados, su pH inicial y las condiciones ambientales, incluyendo niveles de humedad y

temperatura (Dume et al., 2023 y Rastogi et al., 2020).

Por su parte, los resultados del contenido de humedad indican que, a pesar de las
condiciones climaticas humedas de la zona y los desafios asociados con el exceso de humedad
durante el proceso, los porcentajes obtenidos para todos los tratamientos estan por debajo del rango
establecido por la Normativa Chilena (30 % - 45 %). En general, tanto el T1 como el TO exhibieron
valores mas proximos al rango recomendado, especialmente el T1A, aunque todavia se encuentra
considerablemente distante. Por otro lado, los sistemas correspondientes a los tratamientos 2 y 3
presentaron los porcentajes mas bajos, alrededor del 11 %, siendo ligeramente menores en el T3,

posicionandose como el tratamiento con el menor contenido de humedad.

Los resultados concuerdan con la evaluacion cualitativa de la humedad observada durante
el tamizaje de las pilas, un dia antes de la toma de muestras, donde las del T1 mostraron una mayor

humedad evidente en la prueba de pufio y en las operaciones de tamizaje. Es crucial sefialar que
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los resultados se pudieron ver afectados por inconvenientes técnicos en el laboratorio encargado
de los andlisis, debido a que un equipo danado oblig6 a la preservacion de las muestras, durante
aproximadamente un mes y medio antes de su procesamiento. Este contratiempo podria haber
influido en la precision de los valores, resultando en una disminucion del porcentaje de humedad,

lo cual es un factor externo que debe ser considerado al interpretar los resultados.

Los resultados de la relacion C/N revelan que, en términos generales, los tres tratamientos
cumplen con los limites establecidos por la NCh2880 para compost de clase A. Se observa una
ligera variacion entre ellos, siendo los valores de C/N levemente mas bajos en los tratamientos 2
y 3 en comparacion con el tratamiento 1 y el control. Este indicador es crucial en la evaluacion de
la calidad del compost, ya que influye directamente en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas y en la estabilidad del material organico. Los valores obtenidos sugieren una proporcion
adecuada entre carbono y nitrégeno para todos los tratamientos, esenciales para garantizar la

eficiencia del compostaje y obtener un producto final de calidad (Dume et al., 2023).

En el célculo de la relacion C/N inicial se obtuvo un valor de 35 y los resultados actuales
muestran una notable disminucién con un rango de 10,0 a 12,6 entre todos los analisis. Esta
conducta concuerda con la afirmacion de Richard & Trautmann (citado por Mellado, 2023), la cual
sefiala que, durante un proceso adecuado de compostaje, la relacion C/N tiende a disminuir
gradualmente hasta aproximarse a 10,0. Este descenso se debe a la mineralizacioén del carbono y
su liberacion como CO; gracias a la respiracion celular de los microorganismos. Estos resultados
subrayan la importancia de una cuidadosa seleccion y mezcla de materiales para lograr un
equilibrio 6ptimo en el compostaje, contribuyendo asi a la obtencion de un producto final con una

relacion entre el carbono y el nitrégeno adecuada y, consecuentemente, de alta calidad.

Segtin Brust (2019), cuando el compost presenta una relacion C/N final en el rango de
1-15, se facilita una rapida mineralizacion y liberacion de nitrégeno, volviendo este elemento
disponible para la absorcion por las plantas. En este contexto, los valores obtenidos sugieren una
composicion adecuada para un compost de calidad. A pesar de la alcalinidad evidenciada en el pH
(Tabla 11) que tedricamente podria influir en la estabilidad del compost, los resultados de relacion
C/N y el contenido nutricional de la Tabla 12 indican que la disponibilidad de nutrientes esenciales
no se vio comprometida. En la siguiente grafica de la Figura 39, se muestra un resumen de los

promedios de cada tratamiento para el pH, relacion C/N y % de nitrogeno total (NT).
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Figura 39
Promedio de los resultados de pH, relacion C/N'y % de NT de los diferentes tratamientos”
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“T1: RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM. T2: RO residenciales y comerciales + Burucha de
madera + Compost maduro. T3: RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM + Compost maduro.

El analisis de los resultados de los tratamientos revela diversas caracteristicas clave, en
cuanto al pH, se observa que el T1 con un valor de 9,6 y el TO con de 9,0 presentan el pH mas
elevado. Por otro lado, T2 (8,6) y T3 (8,5) mantienen sus valores dentro del rango aceptable. En
términos de la relacion C/N, T2 destaca al exhibir la relaciéon mas baja (10,2), indicando una mayor
degradacion de materia organica y potencialmente una mayor disponibilidad de nutrientes. En
contraste, el T1 presenta la relacion mas alta con 12,6. Al considerar el porcentaje de nitrogeno
(NT), T1 lidera con un valor de 2,7 %, seguido de cerca por T3 con 2,6 %. TO y T2 muestran
valores ligeramente mas bajos, con 2,5 % y 2,4 %, respectivamente. En términos generales, el
tratamiento T2 destaca al mantener un pH aceptable, la relacion C/N mas baja y un % de NT

razonable, posicionandolo como un candidato fuerte entre los tratamientos evaluados.

Con respecto al porcentaje de NT, la norma NCh2880 establece, un requisito minimo de
0,5 %. En este sentido, los resultados sefialan que todos los tratamientos superan ampliamente este
valor, fluctuando entre 2,2 %y 3,0 %. Por su parte, aunque la norma no especifica un valor minimo
para el carbono total (CT), los resultados cumplen con lo establecido para la relacion C/N, como
se observa en la Tabla 12. En comparacion con el estudio de Young et al., (2020), que también

utilizd6 un 7,5 % de compost maduro inicial como activador bioldgico en residuos orgénicos
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similares, se registra una menor cantidad de CT, pero mas del doble de NT para todos los

tratamientos que en dicho estudio (38,9 % y 1,07 %, respectivamente).

En el promedio de las réplicas del tratamiento T2, que utilizd Ginicamente compost como
activador, se obtuvieron valores de 24,5 % CT y 2,4 % NT. Al introducir MM en el T3, se observa
un aumento en ambos contenidos, alcanzando valores de 28,0 % CT y 2,6 % NT. Sin embargo, el
tratamiento mas notable fue el T1, activado exclusivamente con MM, que exhibi6 un importante
34 % CTy 2,7 % NT. Este ultimo super? al control, que registro 27,0 % CTy 2,5 % NT, resaltando
especialmente un contenido de CT superior en el T1, a pesar de similitudes en el contenido de NT
(ver Tabla 13). Esta variabilidad en los contenidos de carbono y nitrégeno sugiere que la
composicion especifica de los activadores pudo haber influido en la actividad biologica durante el

compostaje y, por consiguiente, en los porcentajes finales.

En el caso de los tratamientos con MM, que mostraron un contenido de CT notablemente
superior, podria indicar una eficiencia menor en la degradaciéon de compuestos de carbono por
parte de los MM utilizados. Aunque ambos estudios compartieron una relacion C/N inicial similar
(36,8 para Young et al., 2020 y 35,0 para este estudio) y el mismo porcentaje de compost inicial,
diferencias en el tiempo total de tratamiento y la composicion especifica de los materiales pudieron
contribuir a las diferencias observadas. Ademas, la adicion de cantidades extra de compost durante
los volteos y las condiciones ambientales durante el proceso también podrian haber generado

variaciones en la mezcla final e influir en los resultados.

Tabla 13
Resultados nutricionales (NT, CT, P, K) de los diferentes tipos compost obtenidos por tratamiento
Tratamientos? **NT (%) «CT (%) P (mg/l) »K (mg/kg)
Control (T0) 2,5 27 831 140 821 + 18 434
TI1A 2,7 34 1 051 140 821 + 18 434
T1C 2,7 34 888 170 078 £ 22 263
T2A 23 23 1064 103 499 + 13 548
T2C 2,5 26 938 80512+ 10539
T3A 2,2 24 969 90985 +11910
T3C 3,0 32 1 057 94 255 +£12 338

**Ensayos no acreditados

IT1(A y C): RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM. T2(A y C): RO residenciales y comerciales +
Burucha de madera + Compost maduro. T3(Ay C): RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM + Compost
maduro.
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El fosforo (P) es uno de los nutrientes primarios para el desarrollo de las plantas, siendo
esencial para la ejecucion de procesos metabolicos clave como la fotosintesis y la respiracion
(Zhong et al., 2017). Al explorar los distintos tratamientos, se evidencian variaciones en sus
concentraciones. El tratamiento T2A alcanzé la concentracion mads elevada, registrando 1 064
mg/l, seguido por T1A con 1 051 mg/l. En contraste, el control (T0) tuvo la concentracién mas
baja, con un total de 831 mg/Il. A pesar de estas fluctuaciones, que podrian indicar diferencias en
la disponibilidad de Py, por ende, tener implicaciones en la capacidad del compost para suministrar
este nutriente esencial a las plantas, los tratamientos exhibieron comportamientos similares, sin
manifestar divergencias significativas. Segun Quifiones et al., (2016), los abonos organicos deben
ser ricos en nutrientes, con concentraciones mayores a 170 mg/l de P, por lo que todos los

tratamientos superaron ampliamente este valor.

Por su parte, el potasio (K) es otro de los nutrientes esenciales relacionado en el proceso
de fotosintesis, fortaleciendo la resistencia de las plantas ante condiciones adversas, como sequias
y enfermedades (Tavakol et al., 2018). Segiin la FAO (2013), el compost debe contener entre
3 000 mg/kg y 10 000 mg/kg de K y los resultados de esta investigacion revelan concentraciones
notoriamente superiores, oscilando entre 80 512 mg/l y 170 078 mg/l. Aunque exceden el limite
maximo propuesto por la FAO, es importante destacar que el K raramente causa efectos adversos
a concentraciones elevadas. Dada su naturaleza como uno de los macronutrientes clave, junto con
nitrégeno (N) y fosforo (P), que abastecen la mayor parte de las necesidades nutricionales de los
cultivos, su presencia abundante podria resultar beneficiosa para utilizar el compost como

enmienda en suelos agricolas (Jerez et al., 2019).

Segtn Castillo (2020), los macroelementos son elementos quimicos esenciales para las
plantas, requeridos en cantidades significativas para su optimo desarrollo. Estos desempefian un
papel crucial en la estructura del suelo exigiendo concentraciones a partir de 50 mg/kg para
garantizar su adecuado crecimiento. Los resultados de los macroelementos secundarios, como el
calcio (Ca) y el magnesio (Mg), detallados en la Tabla 14, revelan que las concentraciones de Ca
oscilan entre 95 722 mg/kg y 101 733 mg/kg, siendo el T1A el que exhibe la concentracion mas
baja, mientras que la T1C muestra la més alta. En cuanto al Mg, las concentraciones varian de
11 023 mg/kg a 17 854 mg/kg, siendo el tratamiento T2C el de concentracién mas baja y el TO el

de concentracion mas alta.

Estudios anteriores, como el de Rivas y Silva (2020) sobre compostaje de residuos de

jardineria, mostr6 valores de Ca y Mg de 6 877 mg/kg y 6 500 mg/kg, respectivamente. Por otro
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lado, el de Apaza et al., (2015), donde se utilizaron activadores bioldgicos diferentes a los MM y
compost maduro, presentaron concentraciones de Ca en un rango de 17 633 mg/kg a 20 017 mg/kg
y de Mg entre 4 772 mg/kg y 5 190 mg/kg. En contraste, el estudio de Alcivar (2023), donde si se
emplearon MM como activadores bioldgicos en residuos agropecuarios, mostraron
concentraciones de Ca notoriamente mas altas que los anteriores, con un rango de Ca de 41 300

mg/kg a 56 850 mg/kg y una concentracion maxima de 11 500 mg/kg de Mg.

Tabla 14

Resultados de micronutrientes en los diferentes tipos de compost

Tratamientos  *Ca (mg/kg) *Mg (mg/kg) *Fe (mg/kg) *Mn (mg/kg)

Control (T0) 95722 +21 423 17 854 +3 217 18 594 +2 741 304 £38
T1A 95722 +21423 17 854 +3 217 10296 +1 518 279 £ 35
T1C 101 733 £22 768 17290 +3116 13 528 £1 994 301 £38
T2A 77244 £ 17 287 15150+£2 730 39737 +£5 857 739 £93
T2C 45741 +£10 237 11023 +£1986 25724 +3792 483 £ 61
T3A 50 146 + 11 223 13 645 £2 459 41 144 + 6 065 629 + 80
T3C 45741 +£ 10 237 14 770 £ 2 662 35280 +5 200 654 £ 83

*Ensayos acreditados bajo la norma ISO 17025:2017, Alcance LE-024, més informacion en el sitio web www.eca.or.cr
IT1(A y C): RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM. T2(A y C): RO residenciales y comerciales +
Burucha de madera + Compost maduro. T3(Ay C): RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM + Compost
maduro.

La comparacion revela que, las concentraciones obtenidas superan significativamente las
reportadas en estas investigaciones previas, que utilizaron residuos organicos y activadores
biologicos distintos. Este hallazgo sugiere que la composicion especifica de la mezcla y el tipo de
aditivos, como los MM y el compost maduro, podrian haber influido positivamente en la

disponibilidad de Ca y Mg en el compost resultante.

Por otro lado, el hierro (Fe) y manganeso (Mn) son clasificados como microelementos,
esenciales para una variedad de procesos metabolicos en las plantas, pero requeridos en pequeiias
cantidades. Las concentraciones de Fe obtenidas presentan diferencias notables, variando de
10 296 mg/kg a 39 737 mg/kg, donde el tratamiento T2A destaca con la concentracion maés alta,
mientras que T1A registra la mas baja. En el caso del Mn, los valores oscilan entre 279 mg/kg y
739 mg/kg, siendo T1A el de la concentracion mas baja y T2A de la mas alta. Al comparar los
resultados con estudios previos, como el de Camacho (2019) y el de Castro et al., (2023), que
evaluaron diferentes tipos de compost variando los inoculos microbianos, se evidencia una

relacion en los valores reportados.
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El analisis de Camacho (2019), sobre un compost elaborado a partir de residuos de frutas
y vegetales como legumbres, hojas de banano, hortalizas y chips de madero negro, con una
relacion C/N de 30:1 a 35:1, inform6 una concentracion de Fe en el rango de 16 984 mg/kg a 20
772 mg/kg y de Mn de 634 mg/kg a 709 mg/kg, resaltando que el que afiadi6 MM como indculo
microbiano present6d 19 939 mg/kg y 634 mg/kg, respectivamente.

Por otro lado, el estudio de Castro et al., (2023) que prob6 diferentes indculos en un
compost comercial registro concentraciones de Fe entre 33 399 mg/kg y 51 415 mg/kg, y de Mn
entre 796 mg/kg y 1 320 mg/kg, presentando niveles considerablemente mas elevados que los de
Camacho (2019). A pesar de que el compost elaborado en el presente estudio es de una
composicion similar al de Camacho, la variedad de residuos organicos es mas amplia y las
concentraciones resultantes se sitan entre los rangos de ambos estudios, proporcionando
perspectivas valiosas sobre la influencia de los inoculos microbianos y los componentes

especificos de la mezcla en la composicion final del producto.

Diferentes entidades establecen limites maximos permitidos como estandares globales para
garantizar la seguridad y eficacia del compost para su uso en la agricultura. En este contexto, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Australia posee ciertos limites de 1 100 mg/kg y 400
mg/kg para elementos como zinc (Zn) y cromo (Cr), respectivamente, al ser considerados tanto

microelementos, necesarios solo en pequefias cantidades, como metales pesados (EPA, 2019).

En comparacion, la Norma Chilena NCh2880 y el Decreto 506/2013 de Espafia, impone
regulaciones mas estrictas para estos elementos. Si bien todos los tratamientos cumplen con los
limites establecidos para el Cr en la categoria Clase A, el analisis revela disparidades en cuanto al
Zn. Unicamente el T2C y el TO alcanzan el requisito de 200 mg/kg para ser clasificados como
compost de Clase A, mientras que los demas presentan concentraciones en el rango de 225 mg/kg

a 341 mg/kg, siendo el T3A el que exhibe la concentraciéon mas elevada (Tabla 15).
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Tabla 15

Resultados de metales pesados en los diferentes tipos de compost y comparacion con los limites
de la NCh2880

Tratamientos *Cr (mg/kg) *Zn (mg/kg)
Control (T0) 33,1+4,1 192 + 21
T1A 189+23 225+ 25
T1C 28,6 £3,5 286 + 32
T2A 445+55 297 + 33
T2C 27,0+ 3,3 162 + 18
T3A 30,7+ 3,8 341 £ 38
T3C 34,0+42 293 + 32
Norma Clase A 120 200
NCh2880 Clase B 600 2000
Decreto Clase A 70 200
506/2013 Clase B 250 500
EPA (2006) - 400 1100

*Ensayos acreditados bajo la norma ISO 17025:2017, Alcance LE-024, més informacion en el sitio web www.eca.or.cr
IT1(A y C): RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM. T2(A y C): RO residenciales y comerciales +
Burucha de madera + Compost maduro. T3(Ay C): RO residenciales y comerciales + Burucha de madera + MM + Compost
maduro.

El elevado contenido de Zn en algunas pruebas podria atribuirse a diversas causas, como
la presencia de materiales iniciales contaminados, la introduccion de aditivos o activadores ricos
en Zn y contaminacion o condiciones inadecuadas en el proceso de compostaje, contribuyendo al
aumento de los niveles en el producto final. Las consecuencias de tales concentraciones elevadas
en los suelos incluyen la posibilidad de toxicidad para las plantas, impactos ambientales negativos
y problemas a largo plazo para la salud del suelo y la productividad agricola. Sin embargo, aunque
la mayoria de los tratamientos incumplen con los limites para ser clasificados como Clase A, todos
presentan concentraciones por debajo de 350 mg/kg, por lo que pueden clasificarse como Clase B

y no representarian un riesgo ambiental significativo para la salud humana.

Al comparar los resultados de Zn obtenidos con los datos proporcionados por Gonzalez et
al., (2021), para un compost de tipo comercial, se aprecia una notable similitud entre los valores.
Mientras que los andlisis de laboratorio revelaron concentraciones de Zn en el rango de 162 a 341
mg/kg, el compost comercial de Gonzalez et al., (2021) presenta una concentraciéon de 300 mg/kg.
Esta consistencia en los niveles de Zn sugiere que el compost obtenido puede ser comparable con
un producto comercial y se destaca que incluso un producto de este tipo puede superar el limite

establecido para ser considerado de Clase A (200 mg/kg).
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5.2.2.2 Viabilidad de implementacion

El tratamiento T2C, se destaca como la opcidn mas sobresaliente al analizar en detalle los
nutrientes y parametros cruciales para la calidad del compost. Aunque su pH de 8,63 no cumplio6
con el limite establecido por la NCh2880 (8,5), permanece dentro del rango aceptable (Tabla 12),
presentando condiciones ligeramente alcalinas que son consideradas aptas para el crecimiento de
diversos cultivos. En cuanto a la relacion C/N, presentd una cifra de 10,4 que indica una buena
disponibilidad de nitrogeno para las plantas. A su vez, si bien no tuvo las concentraciones mas
altas de P y K, sus niveles son significativos y junto con otros factores analizados se respalda su
eleccion como un tratamiento destacado. La calidad del compost, no solo se determina por
concentraciones individuales, sino por el equilibrio general de nutrientes y propiedades del suelo

que ofrece.

En lo que respecta a elementos especificos, T2C se distingue por mantener concentraciones
moderadas y equilibradas de elementos esenciales como Mg, Fe y Mn. Si bien no destaca por las
concentraciones mas elevadas, se encuentran en niveles adecuados, proporcionando macro y
micronutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas, pero evitando extremos que podrian
causar problemas de toxicidad o deficiencia. Ademas, su concentracion de metales pesados como
Cr y Zn se mantiene dentro de los limites establecidos por la normativa NCh2880, garantizando la
seguridad ambiental del compost. En conjunto, estos resultados respaldan la eleccion de T2C como
un tratamiento destacado para obtener un producto final con un equilibrio 6ptimo de pH, relacion

C/N y concentraciones de nutrientes esenciales.

A continuacion, se presenta el analisis y calculos para evaluar la viabilidad del proyecto,
iniciando con la consideracion de los costos de implementacion, que abarcan materiales equipos e
insumos necesarios. Luego, se detallan los costos operativos de recoleccion, los recursos humanos
y el combustible para el funcionamiento diario. Este andlisis se complementa con el calculo de los
ingresos potenciales derivados de la venta del compost, lo que nos permite evaluar la rentabilidad
del proyecto en el corto plazo. La comparacion exhaustiva entre los costos y los ingresos

constituird un factor determinante para establecer la viabilidad financiera de la propuesta.
6.2.2.1 Evaluacion de costos e ingresos potenciales por la implementacion del proyecto

A continuacion, los costos del proyecto se dividen en dos categorias. La primera comprende
los costos de implementacion, los cuales incluyen la adquisicion de equipos y materiales (ver Tabla

16) e insumos (ver Tabla 17). La segunda categoria aborda los costos operativos, que se refieren a
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la recoleccion (Tabla 18), el consumo de combustible (Tabla 19) y los costos asociados al personal
(Tablas 20 y 21).

1) Costos de implementacion: Equipos, materiales e insumos.

En cuanto a los materiales y equipos necesarios para la implementacion del proyecto (ver
Tabla 5), cabe destacar que la municipalidad ya cuenta con la mayoria de estos recursos, debido a
que son indispensables para las operaciones cotidianas en el Plantel Municipal. Por lo tanto, al
calcular los costos del proyecto, inicamente se incluyen aquellos adicionales que la municipalidad

debe adquirir especificamente para la ejecucion del proyecto, detallados a continuacion:

Tabla 16

Costos de implementacion: Equipos y materiales

Materiales de apoyo Costos Detalle
1 bitacora ¢ 1575 El Rey Guapiles
1 pichinga ¢ 6150 Colono Agropecuario
Total ¢ 7 725,00 -
Equipos de medicion Costos Detalle
, Locomondo
1 termometro de suelo ¢ 13128 (consultar Tabla 25)
Higrometro Tiendamia
pH-metro ¢10791 (Consultar Tabla 25)
.. . Vedova y Obando
Magquina trituradora € 2989212 (Consultar Figura 43)
. Ficmams
Trommel de tamizado € 6 678 000 (Consultar Figura 44)
Méquina volteadora € 12 000 000 - € 18 000 000 Ficmams
q Promedio: ¢ 15 000 000 (Consultar Figura 45)
Total ¢ 24706 581,00 -

Tabla 17

Costos mensuales en insumos para la formacion de las hileras

Insumos para las hileras Costos Detalle
Compost maduro (130 sacos de 25 kg € 551 460 (Consultar Tabla 22)
c/u, € 4 242 c/u) Colono Agropecuario
Melaza 1 pichinga (20 1) € 6,950 Colono Agropecuario

Total ¢ 558 410,00 -
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Cabe destacar que, en relacion con los insumos necesarios para la formacion de las hileras,
solo se contemplaron los mencionados, debido a que la burucha de madera es donada y los MM
adquiridos para las pruebas han sido descartados de la propuesta, debido a que en los resultados
obtenidos estos no mostraron una alta efectividad. No obstante, se sugiere evaluar otras alterativas
de MM que demuestren una mayor eficiencia en el proceso. Ademas, si bien la municipalidad ya
cuenta con un termoémetro y un medidor de pH, se recomienda la adquisicion de equipos con
proporciones adecuadas que faciliten las mediciones directas en campo, considerando el tamafio
de las hileras. Existen opciones como las sugeridas en la Tabla 27, que incluye tanto un

termometro como medidor de pH con un higrometro de espigas largas que facilitas las mediciones.
2) Costos operativos: Recoleccion, recursos humanos y combustible.

Los costos operativos se calcularon anualmente, a su vez, es importante sefialar que los
costos relacionados con el personal, detallados en las Tablas 20 y 21, fueron calculados de manera
independiente. Esta distincion se debe a que, en la municipalidad, los salarios varian para estos
dos tipos de puestos. La informacion empleada para estimar estos costos se obtuvo del Anexo 13,

suministrada por la Municipalidad de Pococi, que presenta los datos de manera individualizada.

Tabla 18

Costos del servicio de recoleccion por camion

Cantidades Costos Detalle

Horas camion/dia 5 Promedio obtenido de la base de datos municipal de la ruta
de recoleccion propuesta para el proyecto.

Precio hora/camion ¢ 25 000,00 Costos por el alquiler del camion por hora. Dato tomado
de la base de datos municipal (ver Anexo 13).

Costo total dia € 125 000,00 Precio por hora x cantidad de horas (5)

Costo semanal € 375 000,00 Costo diario x cantidad de dias de recoleccion (tres).

Costo mensual € 1 500 000,00 Costo semanal x cantidad de semanas (cuatro).

Polizas € 4223 074,00 Dato tomado de la base de datos municipal (ver Anexo 13).

Costo anual ¢ 22223 074,00 Costo mensual x cantidad de meses (doce).
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Tabla 19

Costos de combustible para la recoleccion de residuos organicos

Cantidades Costos Detalle

Litros diésel por dia 182,93 Promedio anual del consumo de combustible diario de

(I/dia) los camiones del servicio de recoleccion para la ruta
definida para el proyecto. Obtenido de la base de datos
municipal (ver Anexo 14).

Costo litro diésel ¢ 691,00 Datos oficiales de la Refinadora Costarricense de
Petroleo (RECOPE), 13 de diciembre de 2023.

Costo diario diésel € 126 404,63 Cantidad de litros x costo por litro.

Costo semanal diésel ¢ 379 213,89 Costo diario x cantidad de dias de recoleccion (tres).

Costo mensual diésel

€ 1516 855,56

Costo semanal x cantidad de semanas (cuatro).

Costo anual diésel

¢ 18 202 266,72

Costo mensual x cantidad de meses (doce).

Tabla 20

Costos de recurso humano para el personal de recoleccion y del proceso operativo

Cantidades Costos Detalle

Cantidad de trabajadores 5 Estimado en el apartado “6.2.2.1 Recurso humano ™.

Horas por turno 5 Jornada laboral de un trabajador ocasional en la
Municipalidad de Pococi.

Dias de trabajo 6 Jornada laboral de un trabajador ocasional en la
Municipalidad de Pococi. Se puede ajustar el horario
a 5 dias, mas horas por semana segun las necesidades.

Costo mensual / peébn + € 518 780,52 Definido por el departamento de Recursos Humanos

CCSS de la Municipalidad de Pococi.

Costo diario por ¢ 21615,86 Definido por el departamento de Recursos Humanos

trabajador de la Municipalidad de Pococi.
Salario bruto / cantidad de dias al mes (24).

Costo semanal por € 129 695,16 Costo diario por trabajador x cantidad de dias (seis).

trabajador

Costo semanal total ¢ 648 475,80 Costo semanal por trabajador x cantidad de

trabajadores.

Costo mensual total

€ 2593 903,20

Costo semanal total x cantidad de semanas (4).

Costo anual peones

¢ 31 126 838,40

Costo mensual total x cantidad de meses.
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Tabla 21

Costos de recurso humano para el personal operador del camion recolector

Cantidades Costos Detalle
Cantidad de 1 Estimado en el apartado “6.2.2.1 Recurso humano”.
trabajadores
Horas por turno 5 Jornada laboral de un trabajador ocasional en la
Municipalidad de Pococi.
Dias de trabajo 3 Jornada laboral de un trabajador ocasional en la

Municipalidad de Pococi. Se puede ajustar el horario
a 5 dias, mas horas por semana segun las necesidades.

Costo diario 33 909,22 Definido por el departamento de Recursos Humanos
de la Municipalidad de Pococi.

Costo semanal ¢ 101 727,66 Costo diario x cantidad de dias de recoleccion (tres).
Costo mensual total € 406 910,64 Costo semanal x cantidad de semanas (4).
Costo anual conductor ¢ 4 882 927,68 Costo mensual x cantidad de meses.

3) Ingresos potenciales por la venta de compost

Dado que la cantidad estimada de residuos orgénicos por tratar es de 4,12 toneladas por dia
de recoleccion (consultar la Tabla 24) y se propone realizarla 3 dias a la semana, la cantidad total
generada semanalmente seria de 12,36 ton/semana. Sin embargo, es necesario considerar que
durante el proceso de compostaje el tamafio de las hileras disminuye hasta un 50 % por la
compactacion, degradacion y pérdida de carbono en forma de CO; (Ministerio de Ambiente y
Agua, 2020). Ademas, segun la FAO (2013), la densidad inicial aproximada de 150 kg/m? - 250
kg/m* pero conforme avanza el proceso, el tamafio disminuye y como resultado la densidad

aumenta a un rango de 600 kg/m? - 700 kg/m?.

Si se asume una reduccion del 50 % en el volumen durante el proceso de compostaje.

Entonces, tendriamos una cantidad de compost final de: 12.36 ton/semana x 0,5 = 6,18 ton/semana.

Luego, considerando la densidad final establecida por la FAO (2013), se asume el valor

medio de este rango, esta de 650 kg/m>.

Ecuacién 4

Cantidad de compost generada (kg)
Densidad final (kg/m?3)

Volumen final (m3) =
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ton kg
6,18 —x1000—=-
Volumen final (m3) = Sem 2 ton _ g 50 m3/ semana
650 -5

Finalmente, para calcular los ingresos por la venta del compost, se considera la cantidad
generada por semana y mes, asi como las opciones de presentacion (sacos de diferentes tamafios)
y sus respectivos precios. Utilizando la informacion brindada por las municipalidades con
proyectos de compostaje, se determind que el rango de precios debe ser competitivo con un
aproximado de 100 colones por kilogramo, variando en el rango de 1 500 a 2 500 colones por saco
de 25 kg, dependiendo del cribado y presentacion (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022). En
este sentido, se sugiere comercializar el saco sin cribar a un precio inicial de 2 000 colones y el

cribado a 2 500 colones, asi como una opcidn a granel en caso de demanda.

e Saco de 25 kg sin cribar: 2 000 colones/saco.
e Saco de 25 kg cribado: 2 500 colones/saco.

e Presentacion a granel: 100 colones/kg.

Considerando la informacién anterior, se estiman los ingresos por la venta de compost segtin la

presentacion, sugiriendo un 40 % para cada tipo en sacos de 25 kg y el 20 % adicional para granel.

a) Saco de 25 kg sin cribar (precio: 2 000 colones/saco): 40 %

Cantidad mensual: 6,18 ton/semana x 4 semanas/mes x 0,40 = 9,9 ton/mes = 9 888 kg/mes.

9 888%
o Ingresos mensuales: ——7% = 395,52

saco

sacos x 2000 colones — 791 040 colones

mes saco mes

b) Saco de 25 kg cribado (precio: 2 500 colones/saco): 40%

e Cantidad mensual: 6,18 ton/semana x 4 semanas/mes x 0,40 = 9,9 ton/mes = 9 888 kg/mes.

98884 ! !
mec cotones coLones
o Ingresos mensuales: ——2= x 2 500 = 988 800
5 — saco mes

saco
¢) Presentacion a granel (precio: 100 colones/kg): 20%
e (Cantidad mensual: 6,18 ton/semana x 4 semanas/mes x 0,20 = 4,9 ton/mes = 4 944 kg/mes.
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e Ingresos mensuales: 4 944 —“Z x 100 —Cof;es = 494 400 colones

k
mes mes
d) Ingresos potenciales totales

Total: ¢ 791 040 + ¢ 988 800 + € 494 400 = ¢ 2 274 240 mensuales x 12 = € 27 290 880

anuales.

4) Estimacion de ahorro por no enviar al relleno sanitario

Para calcular las ganancias anuales derivadas de la decision de no enviar los RO al relleno
sanitario, es necesario realizar una serie de pasos que consideren tanto el costo de tratamiento

como el porcentaje de comercios que no utilizan este servicio.

En primer lugar, se estima el costo total mensual por enviar la cantidad estimada de 42 ton
de RO al relleno sanitario. El costo por ton de residuos es de ¢ 17 500, lo que resulta en un total
mensual de ¢ 735 000. Posteriormente, este valor mensual se multiplica por 12 para obtener el

costo anual por enviar RO al relleno sanitario. Asi, el costo anual se calcula como:

e Costo anual de tratamiento: ¢ 735 000 * 12 = 8 820 000.

Sin embargo, dado que el 75 % de los comercios de la muestra no envian sus RO al relleno
sanitario (ver Figura 26), es necesario ajustar este calculo para reflejar esta realidad. Por lo tanto,
solo se considera el 25 % restante de los comercios, lo que implica que el 75 % del costo anual
estimado debe ser descontado. Finalmente, al aplicar esta resta, se obtiene el ingreso anual por no

enviar al relleno sanitario los RO es de ¢ 2 205 000.

Cabe destacar que la cantidad de 42 ton se deriva del calculo estimado para la capacidad
de tratamiento de la planta, de acuerdo con los resultados de generacion del objetivo 1. Este ajuste
revela una ganancia anual por debajo de las expectativas, totalizando ¢ 2 205 000. Este resultado
subraya la importancia de considerar el porcentaje de comercios que no utilizan el servicio de

envio al relleno sanitario al estimar las ganancias potenciales de esta accion.

A pesar de que tnicamente se calcularon las ganancias del 25 % que actualmente envia sus
RO al relleno sanitario, la municipalidad conserva la facultad de imponer la obligatoriedad de
entregar sus RO a todos los comercios. Esto se fundamenta en la necesidad de regular y controlar
las actividades actuales de disposicion, especialmente en lo que respecta a su uso como alimento

para animales. Sin embargo, la viabilidad y conveniencia de esta accion debe evaluarse
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cuidadosamente, considerando factores como la infraestructura disponible, las practicas de gestion
de residuos existentes y la capacidad financiera tanto de los comercios como de la municipalidad.
Es fundamental ponderar no solo las posibles ganancias econdmicas de no enviar los residuos al
relleno sanitario, sino también las implicaciones regulatorias y operativas, asi como la capacidad

del distrito para adaptarse y beneficiarse de esta nueva estrategia de gestion de residuos.

5) Rentabilidad: Comparacion de costos e ingresos

La Tabla 22 proporciona un resumen de los costos e ingresos calculados previamente, asi
como la diferencia entre ambos para evaluar la viabilidad econémica del proyecto. Los costos se
calcularon anualmente, con la excepcion de los equipos y materiales, que se adquieren unicamente
al inicio del proyecto, y los insumos. El principal costo de los insumos es el compost maduro; sin
embargo, después del primer mes de operacion, es posible utilizar el producido por el proyecto,

eliminando la necesidad de comprarlo.

Tabla 22

Comparacion entre costos e ingresos

Implementacion: Equipos y materiales ¢ 24714 306

Insumos para la formacion de las hileras € 558 410

Servicio de recoleccion ¢ 22223 074,00
Consumo de combustible para la recoleccion de residuos € 18202 266,72

Recurso humano para la recoleccion y el proceso operativo € 31126 838,40

Recurso humano para el operador del camidn recolector C 4 882 927,68

Costos totales - 101 707 822,80
Ingresos por ventas del compost + ¢ 27 290 880,00 anuales
Ahorro en relleno sanitario + ¢ 2205 000,00 anuales
Diferencia (Costos-Ingresos) - € 72 211 942,80 anuales

Es importante sefialar que en la categoria de equipos se incluy¢ la adquisicion del volteador
de compost. Sin embargo, en la propuesta se contempla inicialmente un proceso de volteo manual
debido al elevado costo de inversion asociado al equipo. A pesar de esto, al mantener inicamente
los costos e ingresos anuales y omitir la inversion inicial en equipos, materiales e insumos, la
diferencia entre costos e ingresos resultaria en - ¢ 46 939 226,8 anuales, lo que indica que desde
el punto de vista econdmico en el corto plazo el proyecto no resulta viable. A esto se le suma que

los costos de infraestructura no fueron incluidos dentro de los calculos.
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No obstante, el interés de implementacion desde la Municipalidad de Pococi, no solo se
orienta hacia la rentabilidad econémica, sino que responde a la necesidad de cumplir con
obligaciones legales y mitigar los impactos ambientales. Aunque el proyecto al iniciar puede no
ser financieramente rentable para el corto plazo, ofrece beneficios ambientales y sociales como la
reduccion de emisiones de GEI, la disminucién de residuos enviados al relleno sanitario y la
creacion de empleo local, aspectos que contribuyen a la sostenibilidad ambiental y al bienestar
comunitario. Aun asi, es recomendable realizar proyecciones econémicas a medio y largo plazo

para evaluar de manera mas exhaustiva la viabilidad de su implementacion.

Al evaluar la viabilidad se debe contemplar también el factor social, donde a través de las
encuestas se determina que la disposicion de la poblacion fue positiva sobre la participacion en el
proyecto en caso de implementarse, tanto en el &mbito residencial (85 %) como comercial (61 %),
lo que indica el potencial éxito del proyecto. Sin embargo, es esencial abordar las reticencias
especificas del sector comercial, quienes ya cuentan en su mayoria (75 %) con un método de
disposicion. A pesar de los desafios identificados, existe una base solida para la implementacion
del proyecto de compostaje centralizado en el distrito de Guépiles. La regulacién adecuada, la
adaptacion a las particularidades del sector comercial y la capacitacion especifica se presentan

como aspectos clave para garantizar el éxito y sostenibilidad del proyecto.
5.3 Propuesta de compostaje municipal con enfoque en economia circular

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de compostaje, realizadas como parte
del objetivo 2 de esta investigacion, se ha llevado a cabo una evaluacion de las tres variantes
estudiadas y se seleccion6 el método que demostré mejor rendimiento en términos fisicoquimicas,
tales como la temperatura, pH, color, textura, nutrientes, entre otros. Asimismo, se ha analizado su
viabilidad de implementacidn en el corto plazo segun los costos e informacion de las encuestas y
se han identificado las modificaciones necesarias para su aplicacion efectiva en el marco de esta

propuesta.

El proposito fundamental del proyecto es mitigar la disposicion de residuos organicos, que
constituyen el 58,1 % del total, en rellenos sanitarios, optando en su lugar por un enfoque de
economia circular basado en la creacion de una planta de compostaje centralizado para el sector
comercial principalmente, complementado con el enfoque descentralizado para el residencial, bajo
la gestion y supervision de la Municipalidad de Pococi. Aunque la propuesta a corto plazo prioriza
la combinacion de estrategias, con un enfoque centralizado dirigido al sector comercial debido a
los intereses municipales al ser los mayores generadores, se sugiere la incorporacion gradual de
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puntos estratégicos residenciales a mediano y largo plazo, junto a las iniciativas descentralizadas

como composteras rotativas y métodos alternativos artesanales.

5.3.1 Primer apartado: Preparacion y planificacion

5.3.1.1 Descripcion del proyecto

La propuesta de compostaje centralizado se basa en el tratamiento mediante el compostaje
de pilas, empleando compost maduro como activador biologico, lo cual se aborda con mayor
detalle en la seccién de aspectos técnicos de operacion. Para llevar a cabo esta iniciativa, se
consideran los recursos ya disponibles por el gobierno local. Teniendo en cuenta la disponibilidad
de espacio y los intereses municipales, se ha definido una capacidad maxima de procesamiento en
la que se prioriza la participacion del sector comercial, dada su gran contribucién sobre la
generacion de este tipo de residuos. Esto se alinea con los objetivos de la municipalidad y se
integra dentro del marco del Plan Municipal de Gestion Integral de Residuos, donde ya se aborda

el compostaje descentralizado como una solucién para el sector residencial.

En el ambito residencial, la propuesta se centra en la implementacion de un sistema
descentralizado, aprovechando la participacion de los habitantes del distrito de Guapiles. Se
propone el fortalecimiento del programa Pococi Composta, fomentando el uso de tdmbolas y
métodos alternativos para la gestion eficiente de los residuos organicos a nivel doméstico. Este
enfoque no solo busca reducir la carga de residuos en el sistema central, disminuyendo asi la
necesidad de transporte y procesamiento a gran escala, sino que también fomenta la participacion
comunitaria en practicas sostenibles. La implementacion de métodos sencillos y accesibles permite
a los residentes contribuir de manera activa al ciclo de la economia circular, generando compost
valioso para mejorar la calidad del suelo local y reduciendo la huella ambiental asociada con la

gestion de residuos organicos.

Segun Mercado y Rivera (2021), los tres principios fundamentales de la economia circular
son: 1) Eliminar los residuos y la contaminacion desde el disefio, 2) Mantener productos y
materiales en uso, y 3) Regenerar los sistemas naturales. Este proyecto se alinea con estos
principios al disefiar un sistema de compostaje que, aunque no elimina la generacion de residuos,
busca reducir la contaminacion mediante su tratamiento adecuado. A su vez, los residuos orgdnicos
se transforman en compost, promoviendo su reutilizacion. Por ultimo, se contribuye a la
regeneracion de los sistemas naturales al devolver nutrientes al suelo, mejorando su calidad y

reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos. La implementacion de métodos centralizados y
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descentralizados de compostaje optimiza el uso de los recursos e involucra a la comunidad en

practicas sostenibles, incentivando una economia circular en el distrito de Guépiles.
5.3.1.2 Disponibilidad del residuo organico

La evaluacion de la disponibilidad de residuos organicos es esencial para disefiar un
sistema de compostaje eficiente. Conocer la cantidad y tipo de residuos generados permite
dimensionar adecuadamente la capacidad de tratamiento y asegurar la sostenibilidad del proyecto.
En el contexto de economia circular, esta evaluaciéon asegura que los recursos orgénicos
disponibles en el territorio se aprovechen al maximo y reduce el impacto ambiental asociado con

la eliminacién de residuos.

El tipo de residuos orgéanicos disponibles son principalmente residuos de frutas y verduras,
restos de alimentos cocinados y cascaras de huevo, segun lo indican los resultados obtenidos sobre
la generacion en el sector comercial (consultar Figura 25). La principal fuente de estos residuos
proviene de los establecimientos comerciales ubicados en el area céntrica del distrito de Guapiles,
de acuerdo con la solicitud de la municipalidad. Esto se debe a la alta concentracion de comercios
en la zona y al significativo porcentaje de generacion que representan. También se contempla la
inclusion de residuos de jardin, como zacate y ramas del mantenimiento de parques, asi como
burucha de madera generada en aserraderos de la zona y si se desea, pequenas cantidades de

residuos carnicos y huesos cocinados.

En cuanto a la disponibilidad del material orgénico, segun el estudio de generacién de RO
municipales realizado en 2022, la muestra de 47 comercios dio un total de 5 686,8 ton generadas
durante la semana de estudio, con un promedio diario de 1 197,7 ton. Estos resultados nos
permitieron estimar de manera aproximada la cantidad de residuos a tratar de la poblacion objeto,
que comprende los principales comercios generadores identificados en funcion de su actividad,
los cuales incluyen verdulerias y fruterias, establecimientos de comida rapida para llevar,

pizzerias, restaurantes, sodas, carnicerias, cantinas o bares, panaderias y supermercados.

En primer lugar, se definid la cobertura del servicio usando como referencia la ruta de
recoleccion municipal de residuos ordinarios, ya que abarca el area con la mayor concentracion de
comercios en el canton. Una vez que se determiné la ruta de recoleccidon que seria cubierta, se
empled la base de datos municipal que contiene informacion sobre las patentes comerciales del
canton. A través de un proceso de filtrado, se identificaron los tipos de comercios mencionados

anteriormente y los sectores que forman parte de la ruta, los cuales incluyen: Guapiles Centro,
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Aeropuerto, Barrio Diamantes, Cementerio Guapiles, El Cuadrante, la zona del Cementerio y el
Hospital. Al realizar este filtro, se contabiliza un total de 136 comercios en estas areas y luego se

extrapol6 el valor obtenido de la muestra al nimero total de comercios en la poblacion meta.

Ecuacion 5

) 136 comercios * 1197,7 kg o
Cantidad de RO = - = 3465,7 kg = 3,5 ton diarias
47 comercios

Al calcular la cantidad de residuos a tratar, es crucial considerar tanto el tamafio actual
como las expectativas de crecimiento de la poblacion (CEGESTI, 2021). No obstante, basandonos
en las estadisticas economicas recopiladas por el INEC en la ultima década, se ha observado una
reduccion del 35 % en la densidad comercial 2012-2022, con un promedio anual de decrecimiento
del 3 %. La Tabla 23, presenta los valores anuales correspondientes y la Figura 40, ilustra este
comportamiento. Por lo tanto, tomando en cuenta estos datos se establece como cantidad maxima

inicial el valor previamente calculado, redondeandola a un total de 3,5 ton diarias.

Tabla 23

Cantidades anuales de comercios en el distrito de Guapiles

Cantidad de comercios Disminucion (%)

2012 636 -
2013 610 -4 %
2014 603 -1%
2015 582 3%
2016 531 -9 %
2017 512 -4 %
2018 480 -6 %
2019 480 0%
2020 483 1%
2021 465 -4 %
2022 444 5%
Total -35%
Promedio -3%

Nota. La disminucion porcentual se calculod utilizando los datos recopilados por INEC en
diferentes archivos por afio de Microsoft Excel. Tomado de base de datos del INEC sobre

Estadisticas Economicas de Total de empresas segun Provincia, Canton y Distrito, 2012-2022.
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Figura 40

Comportamiento de la densidad comercial en el distrito de Guapiles del ario 2012 al 2022
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Nota. Adaptado de base de datos del INEC sobre Estadisticas Economicas de Total de empresas
segun Provincia, Canton y Distrito, 2012-2022, Microsoft Excel.

Por lo tanto, tomando como referencia los datos del INEC, no se considera necesario
proyectar un aumento en la generacion de residuos en los proximos afios, ya que los niimeros
indican un declive gradual en la cantidad de comercios en la zona. Ademas, se debe considerar
que el 68 % de los comercios muestreados en el estudio separa los RO, principalmente para uso
como alimento para animales, ya sean propios o de terceros. Esto significa que existe una
posibilidad de que, a pesar de tener acceso al servicio de recoleccidn municipal, un porcentaje
importante decida no entregar sus residuos al camion recolector. En el escenario en el que el
porcentaje de recoleccion sea inferior a la capacidad de la planta establecida para 3,5 toneladas
diarias, se propone la inclusion de barrios céntricos del distrito, donde la falta de espacio limite su

aprovechamiento mediante métodos alternativos.

5.3.1.3 Analisis legal

Al desarrollar un proyecto de compostaje y promover practicas de economia circular, es
fundamental considerar tanto la normativa ambiental como las regulaciones locales. El articulo 3
del Decreto N° 43898-MINAE-S-MOPT-MAG-MEIC: Reglamento de evaluacion, control y
seguimiento ambiental, especifica las actividades, obras o proyectos que por su naturaleza no

requieren Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) ante la Secretaria Técnica Nacional
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(SETENA). Teniendo en cuenta que el area de la planta de compostaje no superara los 1 000 m?,
no hard movimientos de tierra mayores a 999 m?, no se desarrollara en un 4rea ambientalmente
fragil, ni manipulard, almacenard o transportara productos peligrosos, el proyecto se puede

considerar de muy bajo impacto ambiental, excluyéndolo de la Evaluacién de Impacto Ambiental.

El reglamento no menciona especificamente a las plantas de compostaje, pero incluye en
el “Anexo 2: Actividades de muy bajo impacto” a los centros de recuperacion de residuos
valorizables. Si bien una planta de procesamiento de residuos organicos no se asemeja a un centro
de acopio tradicional, comparte similitudes en cuanto a su infraestructura y las actividades de
recuperacion y valorizacion de residuos, lo que respalda la clasificacion del proyecto como de
"muy bajo impacto ambiental". Sin embargo, a pesar de no requerir la tramitacion de una EIA ante
la SETENA, el proyecto seguira estando sujeto a controles ambientales por parte de las entidades
competentes y se regird por las disposiciones establecidas en el Codigo de Buenas Practicas
Ambientales del Decreto Ejecutivo N° 32079.

La legislacion en el tema de residuos es amplia y puede consultarse en el apartado “4.7
Normativa costarricense sobre residuos solidos”. Sin embargo, al considerar la normativa con
mayor relacion al proyecto, se debe mencionar la Ley N° 8839: Ley para la Gestion Integral de
Residuos, ya que en el articulo 8 dicta las funciones de las municipalidades en su canton sobre este
tema. Esta ley establece como requisito institucional, elaborar y aplicar el Plan Municipal de
Gestion de Residuos Solidos, el cual se encuentra actualizado en la Municipalidad de Pococi para
el periodo 2023-2028 y la ejecucion de un proyecto de compostaje alineado con la economia
circular puede contribuir a las metas de este plan al promover la valorizacion de residuos organicos

y reducir el volumen de desechos enviados al relleno sanitario.

Ademés, el proyecto se alinea de manera coherente con la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico (ENCC), el Plan Nacional de Descarbonizacion (PND), el Programa Pais de Carbono
Neutralidad 2.0 y el I Plan Nacional de Compostaje 2020-2050, ya que estos enfatizan la gestion
de residuos como un elemento fundamental para el logro de los objetivos ambientales y reconocen

a las municipalidades como agentes clave en su implementacion.

En caso de implementarse el proyecto, se debe revisar y actualizar el Reglamento para la
Gestion Integral de Residuos Solidos de la Municipalidad de Pococi para incorporar las directrices
especificas, fomentar la separacion y recoleccion de residuos organicos, y promover la
participacion de los comercios. Alternativamente, la emision de un nuevo reglamento podria

proporcionar un marco normativo mas completo que respalde la implementacion de practicas de
128



economia circular y garantice su integracion en el sistema de gestion de residuos. El Codigo
Municipal (Ley N° 7794) respalda en su articulo 4 la autonomia politica, administrativa y
financiera que le confiere la Constitucion Politica a las municipalidades para dictar reglamentos

relacionados con la organizacion y prestacion de servicios publicos (Asamblea Legislativa, 1998).

Por otra parte, con respecto a la construccion y operacion del proyecto se deben considerar
las solicitudes del Permiso de Uso de Suelo y el Permiso de Construccion, acorde a los requisitos
establecidos por la Municipalidad de Pococi, asi como el Permiso Sanitario de Funcionamiento
del Decreto Ejecutivo N° 43432, Este tltimo menciona en la Tabla 1 del Anexo 1 la “Clasificacion
de actividades comerciales, industriales y de servicios reguladas por el Ministerio de Salud segun
nivel de riesgo sanitario y ambiental”, la cual establece en la Secciéon E, “la recoleccion,
tratamiento y eliminacion de desechos y recuperacion de materiales”, categorizada en el Grupo A

(Riesgo alto), para lo cual se debe realizar el tramite de la solicitud por un monto de US$ 100,00.

Finalmente, al tratarse de un proyecto de recuperacion de residuos, la planta debe ajustarse
a lo indicado en el Decreto Ejecutivo N° 35906-S: Reglamento de centros de recuperacion de
residuos valorizables, el cual respalda como requisito basico la solicitud y actualizacion del

permiso sanitario de funcionamiento.

5.3.2 Segundo apartado: Diseflo de planta

5.3.2.1 Localizacion

La ubicacion de la planta de compostaje es un factor importante para la eficiencia operativa
y econdmica del proyecto. Para minimizar los costos de transporte, es esencial que tanto la materia
organica de entrada como la demanda del producto final se encuentren en un area cercana (Zink,
2022). En este contexto, se ha establecido un rango geografico especifico para la ubicacion de la
planta de compostaje, que abarca exclusivamente el distrito de Guapiles, en el canton de Pococi.
Esta eleccion se justifica por varias razones fundamentales. En primer lugar, Guapiles es el centro
del desarrollo comercial en la region y también la poblacion objetivo de la municipalidad para la

recoleccion y tratamiento.

Ademas, los productores agricolas de la zona tienden a adquirir los insumos, tales como
abonos organicos, en la region central de Guapiles. Por lo tanto, situar la planta de compostaje en
este distrito representa una ventaja al facilitar la distribucion y venta de los productos terminados.
Esta ubicacion estratégica no solo reduce los costos operativos, sino que también fortalece la

relacion entre la planta y su base de clientes clave, promoviendo la sostenibilidad y el éxito a largo
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plazo del proyecto. Cabe destacar que la municipalidad estd desarrollando un vivero de especies
forestales y de ornamentales nativas para proyectos de reforestacion y mantenimiento de parques,
ubicado en el Plantel Municipal. El vivero municipal se encuentra adyacente al espacio construido
para las pruebas de compostaje (ver Figura 10), ubicado en un terreno municipal propio que cuenta

con espacio disponible para la expansion de la infraestructura.

Por lo tanto, se propone utilizar esta area para la ubicacion de la planta de compostaje. Esta
eleccion se basa en su posicion estratégica en el distrito y dentro de la institucion, lo que facilitaria
las operaciones y evitaria un aumento en los costos de transporte. Ademas, su proximidad al vivero
municipal facilitaria el aprovechamiento eficiente del producto final en el sitio. La Figura 41,
muestra una imagen satelital del plantel municipal y sefiala el espacio disponible propuesto para

el desarrollo de la infraestructura del proyecto.

Se busca que la localizacion de la planta también respalde los principios de la economia
circular, priorizando la cercania de los generadores de residuos y de los usuarios finales del
compost para minimizar la huella de carbono asociada al transporte y promover el ciclo cerrado
de materiales organicos dentro de la misma comunidad. La proximidad al vivero municipal, donde
el compost puede ser utilizado directamente, es un ejemplo claro de como los residuos pueden ser
convertidos en recursos valiosos que benefician a otros proyectos locales. Esta integracion de
actividades refuerza la resiliencia econdmica y ambiental de la region, alineandose con los

objetivos de sostenibilidad y circularidad.

Figura 41

Posible ubicacion de la planta de compostaje en el Plantel Municipal, Guapiles, Pococi
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Nota. Tomado de Visor catastral de Municipalidad de Pococi, 2023,

(https://visorcatastral.munipococi.go.cr/).
5.3.2.2 Cantidad de residuos a tratar y disefio de las pilas de compostaje

Durante las pruebas de compostaje realizadas para el segundo objetivo, las pilas se
configuraron en forma de monticulos. No obstante, a pesar de mantenerse el mismo método y
composicion, se recomienda que, para el desarrollo 6ptimo del proceso, se configuren las pilas en
forma de hileras. Esta recomendacion se basa en lograr una mayor eficiencia de procesamiento de
residuos y en la necesidad de aprovechar el espacio de manera mas efectiva. En este sentido, la

disposicion adecuada del material en las pilas es un factor crucial para el éxito del proceso.

En el contexto del sistema propuesto, se debe seguir una regla fundamental: mantener la
independencia fisica de cada Unidad de Compostaje (Uc). Esto implica que no se debe agregar
nuevo material a una pila que ya ha sido conformada, lo que garantiza un proceso eficiente y
controlado. Asimismo, al ser un sistema aerdbico natural, es decir, sin aireacion forzada, la altura
de las pilas no debe superar el rango de 1.5 m a 1.8 m, pues al ser mayor se compactaria el material
afectando la aireacion, lo que puede dar lugar a condiciones anaerobicas (Aguirre et al., 2011 y
Zink, 2022).

Primeramente, antes de calcular las dimensiones de cada pila, se debe tomar en cuenta la
cantidad inicial de residuos organicos y el total considerando los insumos que conformaran las
pilas. El céalculo promedio por dia de recoleccion se desarrollo en la Ecuacion 5 y con base en las

pruebas de compostaje realizadas, las cantidades recomendadas se detallan en la Tabla 24:

Tabla 24
Insumos y cantidades iniciales de los residuos a compostar por dia de recoleccion

Insumo Cantidad (kg) Detalle
Residuos organicos 3500 Promedio de generacion calculado
cada dos dias para 136 comercios. Se
recomienda la recoleccion 3 dias por
semana (lunes, miércoles y viernes).

Burucha de madera 350 Equivalencia en volumen 50-50 de la
cantidad de RO. Puede considerarse
el 10 % de los RO.

Compost maduro 270 Se recomienda un 7 % del peso total
de la base (RO + Burucha).

131



Durante las pruebas de compostaje realizadas en la fase 2 se agregd aproximadamente un
12 % de burucha de madera de la cantidad de residuos orgénicos, para una relacion C/N de 35. El
proceso de célculo se puede apreciar en el apartado “5.3.3.2.1 Etapa pre-campo: Cdalculo de la
Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)”. Sin embargo, el proceso de compostaje demor6 2,5 meses,
por lo que para la propuesta se sugiera disminuir la cantidad de burucha a un 10 % para una

relaciéon C/N de 33, con el proposito de reducir el periodo de descomposicion.

Ahora, se debe considerar la densidad del material para calcular las dimensiones
necesarias. Seguin la FAO (2013), los residuos organicos compostables tienen una densidad inicial
aproximada de 150 kg/m* - 250 kg/m?. Sin embargo, conforme avanza el proceso, el tamaiio
disminuye y como resultado la densidad aumenta a un rango de 600 kg/m? - 700 kg/m?*. Teniendo
en cuenta esta informacion, se hara el calculo de las pilas tomando como referencia el promedio
de densidad inicial, debido a que es cuando se encuentran en su estado menos compacto,
dimensionando las pilas con los materiales en su forma inicial cuando ocupan la mayor area. A
continuacion, se muestra en la Figura 42, una imagen de referencia de la forma y dimensiones

recomendadas para pilas en forma de hileras.

Figura 42

Dimensiones recomendadas de las pilas de compostaje

Nota. Tomado de Manual de Compostaje del Agricultor (p. 31), por FAO, 2013.

Teniendo la cantidad inicial de materiales por compostar y la densidad aproximada, es
posible establecer las dimensiones de largo, ancho y altura a conveniencia considerando la
disponibilidad de espacio, para esto se despeja la formula de densidad de la Ecuacién 6 y se
sustituyen los valores en la formula de volumen de la Ecuacién 7. La altura de las pilas puede

variar de acuerdo con las necesidades y el tipo de aireacion, el rango para aireacion natural es de
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1,5 m a 2,0 m (Roben, 2002). En el caso de la propuesta se recomienda una altura de 1,5 m para

evitar la compactacion y dificultades al realizar los volteos.
Datos necesarios:

a) Media diaria de 4 120 kg de insumos organicos.
b) Densidad inicial promedio de 200 kg/m?.

c) Altura recomendada para las pilas de 1,5 m.

Ecuacion 6

p="1" V=
_V » =

STIE

Donde:

D: Densidad (kg/m?)
m: Masa (kg)

V: Volumen (m?)

Para el calculo de las dimensiones de las hileras se utiliza la formula de volumen de un
paralelepipedo rectangular (Ministerio de Ambiente y Agua, 2020). Considerando la informacion

anterior, el calculo del volumen de la hilera es el siguiente:

Ecuacion 7

V=XxYXxZ
Donde:
V: Volumen (m?)
X: Longitud (m)
Y: Ancho (m)
Z: Altura (m)

4120k

_ A120kg e
200 kg/m

206m3=XXxXY X 1,5m
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NV 20,6 m3
"~ 15m

= 13,7 m?

Las dimensiones pueden variar de acuerdo con los intereses, disponibilidad de espacio y
tipo de volteo utilizado. Teniendo en cuenta las necesidades de volteo de las pilas, los cuales se
plantean inicialmente de tipo manual, se recomienda que la base de las hileras no sea demasiado
ancha. A pesar de que algunos sistemas establecen una base de hasta 5 m, para el caso de esta
propuesta se recomienda un ancho de 1,5 m, de modo que su manipulacion manual no sea tan
complicada (Ministerio de Ambiente y Agua, 2020 y Zink, 2022).

Considerando la informacion anterior, la longitud de las hileras se calcula a continuacion y en la

Tabla 25 se muestra un resumen de las dimensiones recomendadas.

137 m?

15m =91m =90m

Tabla 25

Dimensiones recomendadas para las hileras

Dimension Valor

Largo 9,0 m

Ancho 1,5m

Alto 1,5m
Volumen 20,6 m?
Peso 4,12 ton

Se debe tener en cuenta que a pesar de que los valores iniciales son altos, durante el proceso
de compostaje el tamafio de las hileras disminuye hasta un 50 % por la compactacion,
descomposicion y perdida de carbono en forma de CO> (Ministerio de Ambiente y Agua, 2020).
Por lo tanto, se recomienda realizar una pila por cada dia de recoleccion con las dimensiones
propuestas, aunque si se considera necesario pueden realizarse dos dividiendo el volumen para

facilitar los volteos.
5.3.2.3 Capacidad de tratamiento
Basandonos en la recoleccion promedio de 3,5 ton de residuos diarios, con una recoleccion

de tres dias a la semana los lunes, miércoles y viernes, se acumula un total de 10,5 ton semanales.

Durante un periodo de 8 semanas estimado para el proceso de descomposicion (equivalente a 2
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meses), esta tasa resulta en la generacion de un total de 84 ton de residuos organicos. Considerando
que cada dia de recoleccion se convierte en una pila de compostaje, se definiran las dimensiones
de la planta para una capacidad de procesamiento de hasta 84 ton en el lapso de 8 semanas. En el
Anexo 11 se observan los datos de recoleccion de los diferentes gobiernos locales y el tamafo de

las respectivas plantas, lo cual puede servir como guia a la hora de establecer las dimensiones.

Se calcularon las dimensiones del area de descomposicion para la capacidad requerida
tomando en cuenta el disefio de las hileras presente en la Tabla 25. Para acomodar las 24 pilas
formadas a lo largo de 8 semanas se propone un disefio de sistema continuo, donde los residuos se
introducen de manera periodica, lo cual permite que siempre haya pilas en diferentes etapas del
proceso. La distribucién propuesta de las hileras es de 12 colocadas de manera paralela a las otras
12 identificadas con su respectivo codigo de acuerdo con la semana y dia de formacion, como se

puede apreciar en la Figura 43.

Figura 43

Distribucion del area de la planta de compostaje
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El disefio del sistema continuo se establece de la siguiente manera:

e Formacion inicial de las pilas: Se inician formando 3 pilas con los residuos recolectados

en la primera semana, cada una formada por dia de recoleccion (lunes, miércoles y viernes).
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Estas tres pilas tendran un total de 12,36 ton (4,12 ton cada una), considerando los insumos
de la Tabla 24.

e Rotacion semanal: Cada dia de recoleccion se afiade una nueva pila y semanalmente se

rotan de posicion. Ademas, cada semana, una de las pilas mas antiguas (la que ha estado
en el proceso durante 8 semanas) se traslada al area de cribado y empaque, para luego pasar

al area de maduracion.

e Progreso de las pilas: Las pilas que estuvieron en progreso durante una semana avanzan a

la semana 2, y las pilas de la semana 2 hacia la semana 3, y asi sucesivamente.

e Etiquetado de las hileras: Se recomienda que cada hilera maneje un codigo que indique la

semana en que se encuentra y el respectivo nimero de hilera, para identificar facilmente la
etapa del proceso en la que se encuentra. Se sugiera el siguiente formato: SIHI1 (Semana
1; Hilera 1), STH2, SIH3 ... S8H3. La “S” indicaria la respectiva semana y la “H” el orden
en que se formo, tomando en cuenta que la planta esta disefiada para 8 semanas y se forman

3 pilas por semana.

Para esto, se calculd un total de 685 m? considerando el area de las bodegas y un é4rea de
tratamiento de 635,5 m?, con un espacio de 0,5 m en el centro que divide los dos bloques de 12
hileras, 1 m entre cada hileray 1 m a cada lado de los bordes. Este disefio asegura una disposicion
eficiente y suficiente de capacidad para el tratamiento, para asi mantener un proceso de compostaje
continuo y efectivo al asegurar que siempre haya pilas en diferentes etapas del proceso, desde las
mas nuevas que recién se han formado hasta las mas antiguas que estan por ingresar a la etapa de

maduracion. Esto proporciona un flujo constante de compost a lo largo de las 8 semanas.

El dimensionamiento para la bodega de maduracion se baso en el calculo de la seccion
6.2.2.1, considerando la produccion mensual y anticipando la reduccion de volumen al final del
proceso, asegurando un espacio adecuado para almacenar los 38 m? estimados de compost al mes.
Se recomienda la instalacion de estantes para aprovechar el espacio vertical y facilitar la
organizacion, permitiendo un acceso mas sencillo y una distribucion uniforme del material.
Ademas, es esencial garantizar la circulacion de aire y monitorear los niveles de humedad. La
bodega de equipos y materiales puede mantener las mismas dimensiones, considerando el tamafio
del volteador de compost (Figura 45), como un equipo mas voluminoso. Por su parte, el area de

cribado y empaque debe contemplar especialmente que el trommel de tamizado, cotizado por la
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empresa Ficmans, cuenta con 1 m de ancho y 3 m de largo, por lo que se sugiere que el espacio

tenga al menos 5,5 m de largo para garantizar la eficiencia y comodidad durante las operaciones.

Finalmente, para definir las dimensiones del tanque de lixiviados se toma como referencia
el estudio de Moreno et al., (2019), que indica que una planta de compostaje con 480 m?® de
compost produjo diariamente 46,4 litros de lixiviados. Extrapolando estos resultados a los 494,4
m? de compost estimados para la planta acorde al volumen de las hileras (Tabla 25), se estima una
generacion diaria de 47,8 litros de lixiviados. Para gestionar eficientemente este flujo y permitir
su tratamiento, se propone un tanque de almacenamiento con capacidad para al menos una semana
de produccion (334,6 litros) debido a su potencial reutilizacion en el proceso. En este sentido, se
recomienda un tanque rectangular de 375 litros (1,5 m de largo, 0,5 m de ancho y 0,5 m de
profundidad), ajustando las dimensiones segun necesidades especificas de la planta y los requisitos

del sistema de tratamiento.
5.3.2.4 Criterios que considerar en el disefio de las instalaciones
5.3.2.4.1 Zonificacion
Se recomienda que la planta de compostaje contemple como minimo las siguientes areas:

e Area de degradacion: En este lugar, se recibe la materia prima, se mezclan los materiales y se

forman las pilas de compostaje. En esta zona inicia el tratamiento combinando los residuos
orgénicos con los insumos secos como la burucha de madera o restos de poda, junto a los
aceleradores naturales como el compost maduro y los microorganismos. Ademas, se llevan a
cabo los volteos y el monitoreo periddico de la humedad, temperatura y pH.

e Area de cribado y empaquetado: Después de finalizar el proceso de compostaje, el material se

traslada a esta area donde se tamiza el compost para eliminar los residuos no deseados y las
impurezas no descompuestas, las cuales se recirculan al area de degradacion junto al material
entrante. Una vez tamizado, se procede a su empaquetado en sacos, los cuales deben ser
etiquetados para su posterior almacenamiento, con el fin de cumplir el respectivo periodo de
maduracion para su distribucion y comercializacion final.

e Area de maduracion: Los sacos de compost empacados y etiquetados pasan a esta area. Aqui

se desarrolla la fase final del proceso, donde se contintia con la maduracion necesaria para la
estabilizaciéon del producto. Esta etapa es crucial para mejorar la calidad del compost,

permitiendo que alcance su estado Optimo para su uso.
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e Bodega de equipo y materiales: En este espacio se almacenan herramientas, equipos y

materiales necesarios para las operaciones de compostaje, como los tamices, las palas, los
sacos de empaque, guantes e insumos necesarios, asegurando su disponibilidad y preservando
su estado para su uso adecuado. Este sitio debe garantizar la total seguridad en infraestructura
y vigilancia para preservar la integridad de los materiales y equipos.

e Tanque de lixiviados: El 4rea de almacenamiento constituye una seccion critica en la

infraestructura de la planta de compostaje. Su funcion principal radica en la captura y gestion
de los liquidos generados durante el proceso. Este espacio cuenta con un sistema de recoleccion
que canaliza los lixiviados desde las pilas de compostaje hacia un tanque de almacenamiento
y su disefio incorpora medidas de impermeabilizacidon para prevenir la filtracién al entorno

circundante.

e Trituracién y almacenamiento de residuos de poda: Se propone un area especifica equipada
con una maquinaria trituradora especializada para los residuos de podas de los parques y areas
verdes del cantdn, antes de su uso en la formacion de las pilas. Se sugiere una estructura
techada y parcial o totalmente cerrada para proteger la maquinaria y los operadores de las
condiciones climaticas adversas, que incluya un espacio de almacenamiento temporal del
material triturado, asegurando su disponibilidad para su uso en el proceso de compostaje.
Ademas, se deben garantizar las medidas de seguridad necesarias para evitar problemas

ambientales o de seguridad.
5.3.2.4.2 Recomendaciones sobre la infraestructura

Para el disefio de la planta, se deben considerar las condiciones climaticas del éarea
geografica propuesta, caracterizadas por altas precipitaciones y temperaturas anuales, debido al
clima tropical himedo y muy himedo predominante en la region (INDER, 2015). En este contexto,
es importante realizar una estructura que considere estos factores e integre los principios de
economia circular desde el disefio. Se recomienda utilizar materiales y recursos locales siempre
que sea posible, asi como materiales reciclados o reciclables, lo que puede reducir la huella de
carbono del proyecto. La optimizacidn de recursos es otro factor importante, para esto, la inclusion
de estructuras que permitan el ingreso de luz natural y una ventilaciéon adecuada puede disminuir

la necesidad de iluminacién artificial y ventilacion mecanica, ahorrando energia.

Ademas, para optimizar el uso del agua, se sugiere incorporar sistemas de recoleccion de
agua de lluvia para el riego de areas verdes y el proceso de compostaje, reduciendo la dependencia

de fuentes de agua potable. Aprovechar los materiales y recursos existentes en el terreno es
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igualmente importante. Se puede reutilizar concreto de demolicion para bases o caminos, perlin
de construcciones anteriores para nuevas estructuras y malla sardn reutilizada o fabricada con
materiales reciclados. Finalmente, al contemplar el modelo de economia circular en el proyecto es
fundamental considerar la responsabilidad ambiental de los proveedores en las compras
municipales, eligiendo aquellos que ofrezcan productos con certificaciones de sostenibilidad o que

utilicen materiales que promuevan un ciclo de vida mas eficiente y responsable de los recursos.
Las recomendaciones generales a tomar en cuenta sobre el disefio son las siguientes:

e Cobertura en paredes: Se deben instalar coberturas o revestimientos en las paredes de areas

criticas como el area de degradacion para proteger de los fuertes vientos y el exceso de
humedad provocada por las lluvias. Se puede considerar el uso de perlin de acero galvanizado
para la infraestructura y malla saran de plastico doble para las paredes, debido a su alta
resistencia para las areas propensas a la humedad. A su vez, estos materiales son duraderos,
resistentes a la corrosion, econdmicos y faciles de limpiar.

e Eleccion de suelo: Se aconseja optar por superficies de suelo impermeables como concreto

para prevenir la infiltracion de lixiviados y garantizar una gestion controlada al facilitar su
recoleccion mediante sistemas de drenaje. Ademas, la utilizacion de materiales antideslizantes
para la seguridad del personal, especialmente durante condiciones climaticas adversas.

e Sistemas de recoleccion de lixiviados: Implementar sistemas de recoleccion de lixiviados que

se integren a la inclinacion del suelo, utilizando canaletas distribuidas entre las hileras para
dirigirlos hacia el tanque de almacenamiento.

e Inclinacion del suelo: Disefar una inclinacion del suelo de al menos el 2 % en areas propensas

a la acumulacion de lixiviados para facilitar la recoleccion y el transporte hacia el tanque de

almacenamiento para su posterior tratamiento.

e Drenaje pluvial: Disefiar un sistema de drenaje pluvial eficiente, incluyendo zanjas y desagiies,
para prevenir inundaciones y evitar que el agua de lluvia afecte las areas de compostaje y
almacenamiento.

e Aislamiento de areas: Separar las areas sensibles, como la de maduracion, almacenamiento y

bodega de materiales con barreras fisicas que brinden una mayor proteccion del entorno
circundante y seguridad ante posibles robos. Si se construyen estas areas sobre la misma
superficie de tratamiento, se sugiere ubicarlas a un nivel mas elevado para protegerlas de

posibles afectaciones por lixiviados.
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5.3.3 Tercer apartado: Aspectos técnicos de operacion

5.3.3.1 Tipo de sistema

El sistema de compostaje centralizado propuesto se basa en la tecnologia de pilas aerdbicas
dispuestas en forma de hileras, implementando un enfoque semi mecanizado para la gestion
eficiente de los residuos organicos. Este método, inspirado en el método Indore, se caracteriza por
su configuracion de pilas aerdbicas en hileras sobre una losa de concreto, lo que evita el contacto
directo de los lixiviados con el suelo facilitando su recoleccion y mejorando la calidad del
compostaje, al mismo tiempo que previene la aparicion de olores desagradables. Ademas, la
propuesta se basa en un sitio semi abierto, que permita la circulacion del aire, pero impida el acceso

directo a vientos fuertes y lluvias, teniendo en consideracion las condiciones climaticas de la zona.

Para alinear el proyecto a los principios de la economia circular, es esencial considerar
varios aspectos clave. Como se menciond en el apartado anterior, es importante maximizar el uso
de recursos mediante la seleccion de materiales reciclados o reciclables en la construccion de la
planta y optimizar el consumo de agua y energia. Se debe priorizar el uso de insumos locales,
como burucha de madera o aserrin de aserraderos cercanos, para reducir el impacto ambiental y
fortalecer la economia local. Ademas, es importante procurar que el compost se utilice localmente
y que los lixiviados se capturen y reutilicen como fertilizantes liquidos. Ubicar la planta cerca de
los generadores de residuos y consumidores de compost también ayuda a minimizar el transporte

y las emisiones de carbono, promoviendo un sistema mas sostenible y eficiente a largo plazo.

El proceso se enfoca en condiciones aerobicas, promoviendo la accion de microorganismos
beneficiosos y la distribucion uniforme del oxigeno. Con el fin de garantizar la eficiencia necesaria
en el proceso de aireacion propio del compostaje aerdbico, se sugiere utilizar la técnica de volteo
mecanizado al menos una vez a la semana, sujeto a las necesidades de las pilas determinadas por
los parametros de humedad y temperatura. Sin embargo, es posible considerar la implementacion
de un sistema de volteo manual en las etapas iniciales del proyecto debido a su menor costo de
inversion y su viabilidad en instalaciones de menor escala. Esta eleccion permitird comenzar el

proceso de manera efectiva y avanzar gradualmente en la gestion de los residuos organicos.

A medida que el proyecto se desarrolle y aumente la cantidad de residuos por procesar, se
puede considerar la inversién en sistemas mecanizados. Entre las opciones disponibles, se
encuentran el volteador lateral de tornillo adaptado a un tractor, una pala frontal de tractor, o una

volteadora de compost, todas disefiadas para facilitar el volteo y aumentar la capacidad de
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procesamiento. Sin embargo, independientemente del equipo seleccionado, es crucial establecer
un programa de mantenimiento y reparacion constante para prolongar la vida util del equipo y
asegurar un rendimiento Optimo. Esta inversion en sistemas mecanizados no solo acelerara el
proceso de compostaje, sino que también contribuiria significativamente a la eficiencia general de

la planta, beneficiando su operacion a largo plazo.

Aunque se recomienda un enfoque semi mecanizado con maquinaria, debido a que
combina eficiencia y control, hay que considerar que esto puede requerir una inversion inicial
significativa. Por otro lado, el volteo manual y el de aireacion pasiva son mas accesibles en
términos de costo, pero pueden ser menos eficientes y requerir un mayor esfuerzo humano. Por lo
tanto, la seleccion del método adecuado debera considerar estos factores para optimizar el proceso

de compostaje en funcidn de los intereses y necesidades especificas de la municipalidad.
5.3.3.2 Recoleccion de residuos

5.3.3.2.1 Separacion en la fuente

Para avanzar hacia una economia circular en el desarrollo del proyecto, es esencial
implementar un sistema eficaz de separacion de residuos desde la fuente, pero evitando que esta
genere residuos adicionales. Para ello, se recomienda establecer como requisito el deposito de los
residuos organicos en recipientes reutilizables, como baldes, en lugar de utilizar bolsas plasticas
desechables. Esta practica no solo reduce el uso de plésticos de un solo uso, sino que también

facilita la clasificacion y el manejo de los residuos, mejorando la eficiencia del proceso.

La participacion activa de los comercios y la comunidad es clave para el éxito del
programa. Es por esto que, antes de la implementacion, se debe llevar a cabo una campafia integral
de capacitacion y sensibilizacion con el objetivo de informar sobre el proyecto y las pautas a seguir
para la separacion y recoleccion de los residuos. Esta campafia debe informar a los ciudadanos y
comercios sobre la importancia de la separacion de residuos, el proceso de compostaje y los
beneficios ambientales. Ademas, se pueden organizar sesiones de formacion continuas y talleres

practicos para reforzar el aprendizaje y adaptar las practicas a las necesidades locales.

Para incentivar la participacion, se sugiere contemplar incentivos, como reconocimientos
publicos por su compromiso ambiental, la obtencion de certificados o descuentos en las tarifas de
recoleccion de residuos. Las campafias de sensibilizacion pueden incluir temas relacionados con

la reduccion del desperdicio de alimentos, practicas de compra sostenible y consejos para la
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conservacion eficiente de alimentos. Estas medidas no solo apoyan el éxito del sistema de

separacion, sino que también promueven una cultura de sostenibilidad en la comunidad.
Se deben contemplar las siguientes pautas para la separacion en la fuente:

e Los recipientes no deben pesar mas de 20 kg por razones de seguridad del personal de
recoleccion, acorde a lo establecido en el Decreto Ejecutivo N° 11074-TSS.

e Se sugiere que las ramas provenientes de podas tengan un didmetro maximo de 10 cm y se
empaquen adecuadamente en materiales como sacos que pueden ser reutilizados.

e Proveer la informacion detallada sobre los tipos de residuos a recibir, forma de separacion,
almacenamiento y frecuencias de recoleccion.

e Desarrollar y mantener un sistema de comunicacion efectiva con los comercios, brindando
canales para reportar problemas o inquietudes relacionadas con la recoleccion.

e Considerar establecer normativas locales que respalden la separacion en origen de los
residuos organicos y que impongan sanciones por incumplimiento.

e Realizar un seguimiento continuo de los comercios participantes y los volumenes
recolectados para evaluar el rendimiento del programa.

e Hacer campanas de capacitacion sobre practicas como la gestion eficiente de inventarios
para minimizar el exceso de stock y el desperdicio de alimentos.

e Implementar medidas de control de calidad para asegurar que los residuos orgénicos sean

aptos para el compostaje.

Con respecto a la cantidad de personal de recoleccion y el uniforme requerido, se propone
que cada equipo esté compuesto por un conductor y dos recolectores, con el fin de acelerar el
proceso y facilitar la recoleccion de contenedores pesados. Es necesario que el personal encargado
de esta labor esté debidamente equipado y uniformado para garantizar su seguridad y la efectividad

del proceso. El equipo y uniforme sugerido incluye los siguientes elementos:

e Camisa: La camisa, con la identificacion y logo de la municipalidad, es una parte esencial
del uniforme y facilita la identificacion del personal encargado de la recoleccion.

e Mangas: Se deben brindar mangas que protejan los brazos de los trabajadores de la
radiacion solar durante el desarrollo de sus actividades.

e Pantalones: Uso de pantalones largos y resistentes para las condiciones laborales, que

garanticen la comodidad y proteccion durante las actividades de recoleccion.
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e Guantes: Proporcionar a los recolectores guantes resistentes que protejan sus manos
durante la manipulacion de residuos, asegurando su seguridad e higiene.

e Calzado adecuado: Utilizar calzado comodo que proporcione soporte y proteccion al
personal durante la recoleccion, minimizando el riesgo de lesiones.

e Mascarilla: Garantizar la provision y uso de mascarillas es fundamental para la proteccion
respiratoria de los recolectores, especialmente en situaciones donde puedan estar expuestos
a olores o particulas.

e Gorra o sombrero: Este componente no solo forma parte del uniforme distintivo, sino que

también protege la cabeza y el rostro de los recolectores de la exposicion al sol.

El suministro del uniforme y equipo de proteccion debe ser proporcionado al personal
responsable de la recoleccion y transporte. Este equipo debe ser sustituido dos veces al afio o segiin
la vida util de cada elemento, asegurando que el personal siempre cuente con prendas y equipo en
optimas condiciones. Este enfoque garantiza no solo la eficiencia en la recoleccion, sino también

la integridad, seguridad y salud del trabajador en el desempefio de sus funciones.

5.3.3.2.2 Frecuencia de recoleccion

Para asegurar una gestion eficiente y satisfacer las necesidades de los comercios, se
propone un programa de recoleccidon que opere al menos cada dos dias (lunes, miércoles y viernes).
Esta frecuencia garantiza una disposicion adecuada, evitando la descomposicion de los residuos y
reduciendo los problemas de acumulacion. En caso de dificultarse una frecuencia de tres dias por
semana, se recomienda como minimo dos dias, de preferencia lunes y jueves o lunes y viernes, de
manera que se distribuya la cobertura de los dias de la semana, tal y como establecen las

municipalidades de Jiménez, Pérez Zeledon y Tilaran (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022).

A su vez, es necesario contar con horarios preestablecidos comunicados previamente para
que los comercios sepan cuando deben colocar sus residuos organicos para la recoleccion. Sobre
los horarios de recoleccion, se sugiere considerar horas de la tarde para realizarla, debido a que es
cuando la mayoria de los comercios se encuentran activos y permite recolectar una mayor cantidad

de residuos, especialmente en sitios como sodas y restaurantes.
5.3.3.2.3 Logistica de recoleccion

Para optimizar la eficiencia en la recoleccion, se debe emplear una flota de vehiculos que
garantice la capacidad de recoleccion del volumen necesario, donde la hermeticidad prevenga

derrames y asegure el manejo adecuado de los residuos organicos. Ademas, se recomienda explorar
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la posibilidad de utilizar camiones con combustibles alternativos a los fosiles, como camiones

hibridos o eléctricos. En caso de no ser posible, se debe procurar que los vehiculos actuales tengan

el mantenimiento adecuado, disefiar rutas de recoleccion que cubran todos los comercios de

manera organizada y minimizar desplazamientos innecesarios.

Este enfoque busca minimizar costos y emisiones de carbono en el proceso, reforzando su

sostenibilidad. Asimismo, se debe capacitar al personal en practicas de conduccion eficiente para

el ahorro de combustible y reduccion de emisiones. Esta integracion de practicas y tecnologias

asegura un manejo integral y eficiente de los recursos, alinedndose con los principios de la

economia circular. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se sugiere seguir las

siguientes recomendaciones:

Recepcion de residuos: Para mantener el enfoque de economia circular y evitar la
generacion de residuos adicionales, es recomendable utilizar recipientes reutilizables como
estanones o baldes para la recepcion de residuos, siguiendo el ejemplo de la municipalidad
de Jiménez. El uso de bolsas plasticas no solo implica una labor adicional en la planta de
compostaje, al tener que abrir y retirar las bolsas, sino que también contribuye

negativamente al impacto ambiental (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022).

Flota de vehiculos: Utilizar inicialmente uno de los vehiculos de recoleccion de residuos
ordinarios (ver Figura 12), ya que facilita el proceso de recoleccién y mezclado al verter
directamente los residuos al camion, mejorando la eficiencia del proceso. No obstante, se
debe garantizar que durante la recoleccion no se generen fugas de lixiviados, asi como
brindar la limpieza y mantenimiento adecuado de los vehiculos cada dia de recoleccion
para evitar su oxidacion y prolongar su vida util. También es posible usar vehiculos de
cajon, equipados con contenedores herméticos para evitar derrames, estos recipientes
vacios pueden ser intercambiados con los recipientes llenos que seran retirados de los
comercios, asegurando la ciclicidad del proceso. Sin embargo, esta segunda opcion

incrementa el consumo de agua y las labores del proceso por la limpieza de los recipientes.

Rutas eficientes: Se plantea inicialmente utilizar la ruta ya establecida para la recoleccion
de residuos ordinarios en el sector comercial, la cual se divide en tres sectores, debido a
que esta cubre el mayor porcentaje de los comercios de la zona de manera organizada
minimizando los desplazamientos innecesarios. No obstante, es necesario que los dias de

recoleccion abarquen los tres sectores y que se lleve un control de los comercios
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participantes, asi como identificar posibles establecimientos fuera de la ruta que sea
importante incorporar por sus altos volimenes de generacion.

Es crucial implementar las modificaciones necesarias a la ruta para garantizar la eficiencia
y la méaxima cobertura de los principales comercios generadores de RO. Tecnologias como
la monitorizacidén en tiempo real de los camiones a través de GPS, telematica y sensores
de peso, podria ayudar a recolectar datos sobre velocidad, tiempo de inactividad, consumo
de combustible y carga del volumen, la cual permitiria ajustar las rutas y gestionar la carga,

asegurando una recoleccion que reduzca costos operativos y emisiones de carbono.

e Personal capacitado: Se debe garantizar que el personal de recoleccion esté capacitado
en la manipulacion segura de residuos organicos y en el manejo de situaciones imprevistas
como derrames, asi como en la identificacion de los residuos que no son recibidos en el
programa, con el fin de asegurar el control de calidad en el proceso. A su vez, podria ser
beneficioso impartir capacitaciones de conduccion eficiente que abarquen temas como la
conduccion a velocidad constante, el uso adecuado de los frenos y el motor, y el

seguimiento de rutas para evitar congestiones y minimizar el tiempo de inactividad.

5.3.3.3 Equipamiento

Se describe a continuacion el equipamiento necesario para el desarrollo de las actividades,
que se divide en maquinaria y materiales de apoyo (Tabla 26), equipos de medicion (Tabla 27) y
equipos de seguridad y proteccion personal (Tabla 28). Este listado presenta recomendaciones
generales y debe ser adaptado segin las necesidades especificas de la organizacion. Antes de
adquirir nuevos materiales o equipos, es fundamental evaluar y optimizar el uso de los recursos
existentes y brindar el mantenimiento adecuado para prolongar la vida util del equipamiento, asi

como priorizar la reparacion de equipos en lugar de la compra de nuevos, siempre que sea posible.
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Tabla 26

Magquinaria y materiales de apoyo para las labores del proceso de compostaje

Materiales Descripcion

Carretillo Util para el transporte de materiales o insumos.

Palas Herramientas manuales para cargar, mezclar, cortar y mover los
residuos organicos.

Machetes Necesarios para cortar los residuos de gran tamafno que ayude a
disminuir el tiempo de degradacion.

Estaiiones Contenedores resistentes para la recoleccion, almacenamiento
temporal y pesaje de los residuos organicos.

Wincha Para la medicion de las pilas de compostaje, garantizando la
uniformidad de las dimensiones.

Plastico Para cubrir las pilas, garantizando la temperatura adecuada y
brindando proteccion contra vientos, lluvias y animales.

Bomba fumigadora de Indispensable para realizar las labores de riego, atendiendo la
20 litros demanda de humedad de las pilas.

Zaranda, criba o tromel Necesarios para separar materiales no compostables o trozos mas
grandes del compost. Se recomienda el uso de un tromel, asi como
en las municipalidades de Alvarado, Pérez Zeledon, San Isidro y San
Rafael de Heredia (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022).

Maquina trituradora Se recomienda particularmente para la trituracion de residuos de

jardin como ramas y hojas.

Maquina volteadora Considerar la adquisicion de una maquina volteadora que facilite las
labores de volteo. Existen diferentes opciones, de las cuales algunas
son: Volteador lateral de tornillo adaptado a un tractor, pala frontal
de tractor o especificamente una maquina volteadora de compost.

Respecto a la trituradora de residuos de jardin, la cual se muestra en la Figura 44 como
referencia, se recomienda su uso debido a la posibilidad de aprovechar los restos de ramas y hojas
generados durante el mantenimiento de los espacios verdes del canton. Estos restos pueden ser
incorporados en la mezcla inicial como insumos secos que aportan carbono. La inclusion de estos
materiales triturados, junto con otros como la viruta de madera, mejora la estructura del compost
y la relacion C/N (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022). Ademas, al triturar y almacenar esta
considerable cantidad de residuos resultantes de las podas, se evita su envio al relleno sanitario,

promoviendo la reduccion del impacto ambiental, los costos de transporte y tratamiento.
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Figura 44

Magquina trituradora para residuos de jardin

Nota. Tomado de Trituradora GMT [Fotografia], por Vedova y Obando (V&O) Forestal, 2023,

(https://www.vyoforestal.com/categoria/trituradoras/).

Una vez que el compost esta listo, es crucial someterlo a un tamizaje antes de su
empaquetado y etiquetado para ofrecer un producto de aspecto homogéneo con fines de
comercializacion. Este proceso puede llevarse a cabo con diversas herramientas como zarandas,
cribas o tromeles, ya sea adquiridas comercialmente o construidas de forma artesanal. La finalidad
principal es separar las particulas mas finas, de las particulas més gruesas que ain no han
completado su proceso de degradacion. En particular, se recomienda la consideracion de un equipo
tipo tromel como el presente en la Figura 45, ya que es el método preferido por muchos gobiernos
locales debido a su sencillez de uso y eficiencia en el proceso de cribado (Municipalidad de Pérez
Zeledon, 2022).

El trommel se usa para eliminar la fraccion superior a 25 mm e impurezas pesadas mediante
una mesa densimétrica que consiste en una criba rotativa constituida por un cilindro de malla que
gira horizontalmente alrededor de un eje y posee una ligera inclinacion para facilitar el avance del
material y obtener dos tipos, los finos que caen por los orificios del cilindro y los gruesos llamados
“rebose” que salen al final del trommel. La eleccidon de la malla es critica, siendo un valor tipico
el de 80 mm, de ser superior la cantidad de finos obtenida seria mayor, pero la materia organica
estaria mas contaminada, mientras que, si la malla es més angosta, se obtendra una corriente de

finos mas pura, pero se perderia gran cantidad de materia organica (Garrido, 2015).
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Figura 45

Magquina tipo tromel para el tamizaje del compost

Nota. Tomado de Tamiz Rotativa para Biomasa CLR 950x1500 [Fotografia], por Lippel, 2023,

(https://www.lippel.com.br/tamices-rotativos/tamiz-rotativa-para-biomasa-clr-950x1500/?Ing=es).

Si bien se plantea inicialmente seguir un proceso manual inicamente con el uso de palas,
se sugiere posteriormente considerar la inversion en una maquina volteadora de compost, donde
una de las posibilidades se muestra en la Figura 46. Esta maquina especifica para voltear el
compost tiene una capacidad 500 ton anuales, cifra que concuerda con la suma proyectada para el
tratamiento en la Municipalidad de Pococi y sus dimensiones son aptas para las hileras. Ademas,
la facilidad de operacion garantiza que el personal lleve a cabo sus tareas de manera efectiva,
mientras que el tipo de equipo ayuda a la aceleracion del proceso aerdbico, reduciendo el tiempo

necesario a un plazo de 8 a 12 semanas, segln el tipo de materiales a compostar (Ideagro, 2023).

Figura 46

Magquina volteadora
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Nota. Tomado de Jolteador de compost TG 201, por Gujer Innotec AG, 2023,
(https://www.gujerinnotec.com/en/maschinen/tg-201-(gb).html).

A continuacion, se describen en la Tabla 27 los equipos de medicion necesarios para

registrar los valores diarios de los parametros de control durante el proceso.

Tabla 27

Equipos de medicion

Materiales Descripcion Iustracion

Termémetro de Para medir la temperatura en el interior

compost de las pilas de compostaje y garantizar
que se mantenga en el rango optimo para
el procesamiento.

Medidor de Para controlar y ajustar el contenido de

3in1

humedad humedad en el compost de manera mas Soil meter

precisa que utilizando la prueba de pufio.

Medidor de pH Para medir el pH en el interior de las
pilas, sirviendo como indicador y para
garantizar que se mantenga en el rango.

Balanza digital Se recomienda una balanza digital con
una capacidad de pesaje maxima de 500
kg para facilitar la cuantificacion de los
distintos insumos.

Sobre los equipos de medicioén, cabe destacar que, a pesar de que la municipalidad
actualmente dispone de un termometro y un medidor de pH utilizados en la medicion de los

parametros durante las pruebas de compostaje (consultar Tabla 10). Se recomienda adquirir un
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termometro de compost o suelo de mayor tamafo, dado que el aumento en las dimensiones de las
pilas requiere una espiga lo suficientemente larga para llegar al centro. Ademas, es esencial obtener
un medidor de pH de suelo que pueda realizar mediciones directas en campo, con el fin de mejorar
la eficiencia del proceso. En este sentido, se puede considerar la adquisicion de un dispositivo que
también mida la humedad, lo que proporcionaria datos mas precisos para garantizar las
condiciones 6ptimas. Finalmente, se mencionan en la siguiente Tabla 28, los equipos de seguridad

y proteccion personal necesarios durante las actividades del proceso de compostaje:

Tabla 28

Equipos de seguridad y proteccion personal

Materiales Descripcion

Guantes Impermeables y resistentes para proteger al personal de la
exposicion a sustancias.

Botas Botas de trabajo de hule para mantener los pies secos y seguros.

Mascarillas En caso de que se generen olores desagradables durante el proceso
de compostaje.

Ropa de trabajo Ropa resistente, fresca y de manga larga para proteger la piel.

Trajes de proteccion Trajes protectores para las labores de mezcla, picado y lavado del

camidn que garanticen la higiene y seguridad de los trabajadores.

Equipos de seguridad Incluye extintores, sistemas de prevencion de incendios, sefalizacion
de seguridad y cualquier otro equipo necesario para garantizar la
seguridad en el sitio de compostaje.

5.3.3.4 Procedimientos

En esta seccion, se presenta una descripcion general de los procedimientos recomendados
para la planta de compostaje. A través de un diagrama de flujo (Figura 47), se esquematiza cada
uno de los pasos cruciales, desde el calculo de la relacion C/N hasta el monitoreo y la evaluacion
de la calidad del producto final. Este enfoque proporciona una vision clara y estructurada de la
implementacion de las operaciones, facilitando su comprension. Los detalles de la metodologia
pueden ser consultados en la seccion de marco metodoldgico referente al segundo objetivo, donde

se describe cada paso desde la recoleccion hasta la culminacion del proceso de maduracion.
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Figura 47

Secuencia de operaciones clave en el proceso de compostaje

Ca!cu\ar Recoleccion Transporte a
relacién C/N de residuos la planta de
(25-35) organicos compostaje

Recepcion y Trituracion de

clasificacion los residuos Mezclado

Pesaje de los
diferentes
EVEHEES

Formacién de

las pilas Volteos

¢la ¢la
humedad Medicién de temperatura
supera el pardmetros supera los
60%7? 65°C?

Voltear

.Se
Regar las alcazalaT Continuar el
pilas ambiente? proceso

Monitoreo y
calidad del
producto

Empaque y Almacenamiento

Maduracion Recirculacion etiquetado y distribucién

1. Calcular Relacion C/N (25-35): Antes de iniciar el compostaje, se realiza un célculo de la
relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) en el material de entrada. Esta relacion debe mantenerse en
un rango optimo de 25-35 para fomentar la descomposicion efectiva de la materia orgénica.

2. Recoleccion de residuos organicos: Se lleva a cabo el proceso de recoleccion de los residuos
en los comercios locales del distrito de Guapiles, asegurando que estén separados de otros
residuos no organicos.

3. Transporte a la planta de compostaje: Los residuos recolectados se transportan a la planta
de compostaje centralizada utilizando uno de los camiones municipales de recoleccion de

residuos ordinarios.
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Recepcion y clasificacion: En la planta, los residuos se reciben y se someten a un proceso de
clasificacion para eliminar materiales no deseados, como plasticos y metales que puedan venir
entre el material a compostar.

Mezclado: Los residuos organicos tanto crudos como cocinados se mezclan homogéneamente
para asegurar una distribucion uniforme de los materiales.

Pesaje de los diferentes materiales: Durante el proceso, se pesan y registran los distintos
materiales utilizados, lo que permite un control preciso de la cantidad de insumos y garantizar
el cumplimiento de la relacion C/N de la mezcla inicial.

Formacion de las pilas: El material mezclado se dispone en pilas o hileras para comenzar el
proceso de compostaje, alternando los residuos secos como la burucha de madera o ramas
trituradas, con los frescos provenientes de los comercios.

Volteos: Se realizan volteos periodicos de las pilas para garantizar la distribucion uniforme del
oxigeno y acelerar la descomposicion. Se recomienda realizar dos volteos semanales durante
las primeras 4 semanas y uno semanal las semanas restantes hasta culminar el proceso, a menos
que la temperatura indique la necesidad de realizar un volteo adicional.

Medicion de parametros: Se mide y monitorea diariamente la temperatura, humedad y pH,
parametros clave para asegurar que las condiciones sean Optimas para la descomposicion.
Maduracién: Una vez completado el proceso de compostaje, el compost pasa por una etapa
de maduracion de al menos un mes para asegurar su estabilizacion.

Tamizaje: El compost se tamiza para eliminar particulas gruesas y obtener un producto final
fino y homogéneo para la comercializacion.

Recirculacion: Las particulas gruesas no descompuestas que no pasan por la malla, tromel o
saran durante el proceso de tamizaje se pueden reincorporar al sistema para un nuevo ciclo de
compostaje.

Empaque y etiquetado: El compost final se empaca y etiqueta para su comercializacion,
incluyendo informacion relevante sobre la composicion del producto.

Almacenamiento y distribucion: El compost empacado se almacena y distribuye a los
comercios interesados en su comercializacion, asi como a los usuarios finales, como
agricultores, jardineros y paisajistas. Ademads de sitios de donacion como escuelas y colegios,
y para su uso en el mantenimiento de parques.

Monitoreo y calidad del producto: Se realizan controles de calidad para asegurar que el
compost cumple con los estandares necesarios y esta listo para su uso. EI monitoreo constante

es fundamental para garantizar la calidad del producto final, por esto se recomiendan analisis
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quimicos perioddicos para evaluar los porcentajes de nutrientes y microbiologicos, en caso de

incorporar excretas animales entre los insumos del compostaje.
5.3.3.5 Parametros de control durante el proceso

Considerando que este tema ya se abord6 ampliamente a lo largo del documento, a
continuacion, se detallan de manera concisa los aspectos mas importantes relacionados con los

parametros recomendados para la medicion a lo largo del proceso de degradacion.
Temperatura

La temperatura a lo largo del proceso debe mantenerse en el rango de 35 °C - 70 °C, pues
en ambos extremos se inhibe la actividad de los microorganismos (FAO, 2013). Sin embargo, el
rango termofilo comienza a partir de los 40 °C y se recomienda que el compost alcance y mantenga
una temperatura superior a los 55 °C durante 5 a 7 dias para su higienizacion (Peng et al., 2023).
Para la medicion de la temperatura se recomienda medir diariamente en distintos puntos de la pila,
con el fin de obtener un promedio, colocando la espiga del termdmetro en la parte superior, inferior
y central de la hilera (ver Figura 48). De no ser posible la frecuencia o cantidad de puntos de

muestreo sugeridos, como minimo se recomienda medir tres dias a la semana y priorizar en centro.

e M:¢étodo de medicidon: Emplear un termoémetro de compost con espiga larga de al menos 0,5

m de largo como el mostrado en la Tabla 27. Se debe insertar el termdmetro en parte
superior, inferior y central a lo largo de varios puntos de la hilera, esto proporcionard un
promedio mas representativo de la temperatura en la totalidad de la pila. Si se alcanza los
70°C se recomienda realizar un volteo con el fin de airear el sistema, pues como se

menciond, superar este valor pondria en riesgo la actividad de los microorganismos.

Figura 48

Puntos de medicion de la temperatura en las hileras

Superior

Central

Inferior
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pH

Existen diversos rangos recomendados sobre el pH tanto durante el proceso como para el
producto final, no obstante, en términos generales es posible dividirlos como rango aceptable y
rango oOptimo. En el aceptable se incluye el pH minimo y maximo que se sugiere durante el
proceso, el cual segin diversos autores va de 5,5 a 9,0 (Zhang & Sun, 2016, Cao et al., 2019,
Fouguitara, 2023, Margaritis et al. 2023 y Rastrogi et al. 2020 y Xie et al. 2023). Mientras que
para el rango Optimo se recopilan los valores mas selectivos citados por diversos estudios, el cual
es de 6,0 a 8,0 (Zhang & Sun 2016, Moubareck et al. 2023, Cao et al., 2019 y Xie et al. 2023).

Se debe recordar que durante el proceso un pH superior a 9,0 limita la actividad microbiana
y aumenta la liberacion de amoniaco (NH3). Mientras que para el producto final se sugiere un pH
entre moderadamente acido y moderadamente basico, oscilando entre 6,0 y 8,0 para favorecer el
optimo crecimiento de las plantas (Xie et al. 2023 y Moubareck et al. 2023). Con respecto a la
medicion de este parametro, existen dos métodos, uno directamente en la pila y otro en un extracto
de compost en solucion acuosa; este tltimo se utilizo en las pruebas de la fase 2. No obstante, dado
que este proceso es mas lento, se recomienda adquirir un medidor de pH de suelo como el mostrado

en la Tabla 27 para facilitar el proceso utilizando el primer método de medicion directa.

e Método de medicion: Utilizar un medidor de pH de suelo portatil e insertarlo en la parte

central de la pila, esperar unos minutos hasta que el valor de la pantalla se estabiliza para
finalmente anotar el valor en una bitacora de registro. Se recomienda, al igual que con la
temperatura, tomar las mediciones en varios puntos a lo largo de la hilera para establecer

un promedio representativo de cada unidad.

Humedad

El rango 6ptimo que provee un ambiente adecuado para la actividad metabolica microbiana
y el procesamiento de los residuos organicos es del 50 % - 60 % (Peng et al., 2022., Rastrogi et
al., 2020 y Ermolaev et al., 2019). No obstante, se considera que un rango del 45 % - 65 % es
apropiado para el éxito del compostaje y evitar problemas relacionados con la humedad (Margaritis
etal., 2023).

e Método de medicién: Utilizar un medidor de humedad para compost, este equipo permite

analizar la cantidad de agua en la mezcla directamente en campo. Se deben tomar

mediciones en diferentes puntos de las pilas, asegurandose de medir areas representativas
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como las de la Figura 48 y a lo largo de las hileras para obtener un promedio del contenido
de humedad.

Aunque la Tabla 3 detalla los parametros importantes a considerar durante el proceso de
compostaje, los rangos sugeridos son muy amplios. Por lo tanto, en la Tabla 29 se presenta un

resumen mas riguroso de los parametros considerados razonables y 0ptimos durante el proceso.

Tabla 29

Resumen de los rangos recomendados para los diferentes parametros

Parametro Rango razonable Rango 6ptimo
Inicial 20:1 —40:1 25:1 -35:1
Relacion C/N
Final 10:1 —40:1 10:1 —25:1
Temperatura (°C) 45 - 66 55-60
pH 5,5-9,0 6,5 - 8,0
Contenido de humedad (%) 40 - 65 50 —-60

Nota. Compilado de datos. Tomado de distintas fuentes citadas a lo largo de los resultados y
discusion del documento.

5.3.3.6 Recurso humano

Para la implementacion exitosa de la planta, se necesita una asignacion estratégica de
recursos humanos. Los operadores de proceso son los encargados de llevar a cabo las tareas
manuales fundamentales, asegurando la calidad durante todas las etapas. La supervision es
responsable de dirigir y coordinar las operaciones diarias, mientras que el personal de
mantenimiento desempefia un papel vital en la conservacion de maquinaria e instalaciones. A su
vez, el personal administrativo supervisa las operaciones generales y administrativas. Cada uno de

estos roles desempefia una funcion clave en el éxito global de la operacion.

El Anexo 11 tiene informacion sobre la cantidad del personal y de residuos tratados en las
seis plantas actualmente operativas en el pais, lo cual se ha empleado como punto de referencia
para la formulacion de la propuesta detallada a continuacion. Al evaluar la relacion entre el nimero
de trabajadores y la capacidad de tratamiento en cada municipio a comparacion de las 42 ton
mensuales previstas para la planta de la Municipalidad de Pococi, se calculé un promedio general
de 12 personas. Es crucial sefialar que este valor es meramente orientativo, ya que se observa una
variacion significativa entre los municipios, influenciada por las caracteristicas especificas de las

plantas y sus procesos. Por lo tanto, en el marco de esta propuesta se recomienda lo siguiente:
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1) Encargados de recoleccidn:

Se recomiendan de 2 a 3 personas para realizar el proceso de recoleccion, preferiblemente un
chofer y dos recolectores, con el fin de facilitar y acelerar el proceso, especialmente cuando se

retira el contenido de contenedores pesados.

2) Operadores de proceso:

De 2 a 4 personas para la formacion y volteo de pilas.
De 1 a 2 personas para la preparacion de insumos como la trituracion de residuos de poda y el

apoyo a las labores de formacién y volteo de pilas en caso de ser necesario.

Durante la entrevista con el responsable del proceso en la Municipalidad de San Rafael, se
destacd que, en un tratamiento manual, se aconseja no sobrepasar una capacidad de 700 a 1 000
kg de residuos orgénicos por trabajador. Considerando la proyeccion de 3,5 ton de residuos
organicos mas insumos cada dia de recoleccion, se propone un rango de 4 a 6 trabajadores para las

labores de formacion de pilas y volteo.

No obstante, esta cifra puede ajustarse segin la demanda laboral, que se eleva
especialmente en los dias de recoleccion, formacion de pilas y volteos, pero disminuye durante las
mediciones. En este sentido, se pueden establecer jornadas parciales, tal como se ha implementado
en las municipalidades de Jiménez, San Isidro y Tilaran (Municipalidad de Pérez Zeledon, 2021).
Ademas, este esquema podria modificarse con la introduccion de un sistema mecanizado para los

volteos, como se sugiere en la Figura 46.
3) Supervision:

Se recomienda 1 supervisor para monitorear las operaciones diarias y asegurarse de que se sigan
los procedimientos adecuados. Esta misma persona puede ser la responsable de realizar las tareas
administrativas, como la gestion de inventario, documentacion y coordinar lo relacionado con la

comercializacion del producto final.

4) Personal de mantenimiento:

Se sugiere que al menos 1 persona se dedique a las tareas de mantenimiento de la maquinaria y

equipos, con el propdsito de asegurar su Optimo funcionamiento y prevenir dafios.
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5.3.4 Cuarto apartado: Gestion y administracion

5.3.4.1 Calidad y caracteristicas fisicoquimicas del producto final

El éxito del proceso de compostaje requiere de la obtencion de un producto final que
cumpla con los estandares de calidad y seguridad ambiental. Por lo tanto, este apartado detalla los
criterios que definen la calidad del compost, siguiendo las directrices de la Norma Chilena
NCh2880. Desde la humedad y el pH hasta la concentraciéon de nutrientes y la presencia de
impurezas, se exploran los parametros cruciales para la clasificacion del compost en Clases A o B.
Ademas, se establecen los requisitos microbiologicos y las concentraciones maximas permitidas
de metales pesados, asegurando asi un producto final apto para su uso en practicas agricolas

sostenibles y respetuosas con el ambiente.

En la Tabla 30 a continuacion se incluyen los parametros de la norma con una clasificacion
por tipo con los valores definidos para los parametros fisicoquimicos, nutrientes y concentraciones

maximas de metales. Mientras que los requisitos microbioldgicos se presentan en la Tabla 31.

Tabla 30

Concentraciones maximas de metales pesados de la NCh2880 para todos los tipos de compost

de compost (base seca) *

Metales pesados

Clase B
Arsénico (mg/kg) 15 20
Cadmio (mg/kg) 2 8
Cobre (mg/kg) 100 1 000
Cromo (mg/kg) 120 600
Mercurio (mg/kg) 1 4
Niquel (mg/kg) 20 80
Plomo (mg/kg) 100 300
Zinc (mg/kg) 200 2 000
Relacion C/N <25 <30
Conductividad Eléctrica (dS/m) <3 <8
Materia Organica (%) >20
Humedad (%) 30-45%
Tamafo particulas (mm) <16
Densidad aparente (kg/m®) <700
pH 5-8.,5

*Concentraciones expresadas como contenidos totales
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Nota. Tomado de Norma NCh2880: Compost - Clasificacion y requisitos, por Servicio Agricola
Ganadero (SGA) por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), 2004.

Otros pardmetros fisicoquimicos:

- Olor: Todas las categorias deben presentar olores normales (olor a tierra fresca, similar al suelo
forestal). Un olor desagradable, como amoniaco o sulfuro, podria indicar problemas de exceso
de humedad, falta de oxigeno o desequilibrio en la proporcion de materiales en el compost.

- Impurezas: Se refiere a materiales no deseados que no deben formar parte del producto final,
como residuos inorganicos, semillas de malezas o residuos organicos de gran tamafio. La

norma indica que estas no deben superar los 15 mm para ambas clases de compost A 'y B.

La sugerencia de usar la norma NCh2880 como guia para determinar la calidad y los
parametros fisicoquimicos del compost se fundamenta en la necesidad de establecer estandares
objetivos y reconocidos ante la ausencia de una regulacion especifica en Costa Rica. Esta norma
ofrece criterios claros y cientificamente respaldados para clasificar los compost en distintas clases
y establece limites de pardmetros cruciales como nutrientes, metales pesados y requisitos
microbiologicos. Al seguir estos estandares, se busca asegurar la calidad del producto final y

fomentar practicas sostenibles en la gestion de residuos organicos en el contexto costarricense.

Tabla 31

Requisitos microbiologicos establecidos por la NCh2880 para todos los tipos de compost

Tipo de microorganismo Tolerancia

Coliformes fecales <a 1 000 NMP por gramo de compost en

base seca
Salmonella sp 3 NMP en 4 g de compost en base seca
Huevos de helmintos 1 en 4 g de compost en base seca

NMP = Numero Mas Probable
UFP = Unidad de Formacion de Placas

Nota. Tomado de Norma NCh2880: Compost - Clasificacion y requisitos, por Servicio Agricola
Ganadero (SGA) por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), 2004.

Se recomienda realizar andlisis de laboratorio para evaluar los parametros microbioldgicos,
de nutrientes y metales pesados en el compost con mayor frecuencia durante el inicio del proyecto
y el primer afio de operacion, posiblemente trimestralmente, para comprender y estabilizar el
proceso inicial. En los afios siguientes, una frecuencia semestral puede ser suficiente una vez que

el proceso esté estabilizado, ajustando seglin sea necesario. Ademas, para pardmetros como pH,
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humedad y temperatura, se aconseja un monitoreo diario para obtener datos mas precisos y
permitir ajustes inmediatos. Es fundamental realizar andlisis adicionales después de eventos
significativos o cambios en la materia prima o el proceso para garantizar una gestion efectiva de

la calidad del compost y permitir modificaciones en busca de una mejora continua.
5.3.4.2 Consideraciones sobre el enfoque de economia circular

La produccion de este compost sigue los principios de la economia circular al reutilizar
eficientemente los residuos organicos locales y cuidar el uso de materiales. A su vez, se incorporan
medidas de sostenibilidad y circularidad a lo largo de todo el proyecto, desde la construccion de
la planta, la separacion en la fuente, la recoleccion de los residuos, seleccion y mantenimiento de
equipos y el desarrollo de practicas de eficiencia energética y de consumo de agua durante el

desarrollo del proceso de tratamiento.

Se prioriza la inclusién de insumos locales provenientes de procesos comerciales del
canton, como los residuos de frutas y verduras generados en sodas, restaurantes y verdulerias, la
burucha de madera de un aserraderos de la zona y el compost maduro como activador biologico
derivado de otro proceso de tratamiento, estos insumos demostraron un alto contenido de
nutrientes que no solo mejoran la calidad del compost, sino que también representan un ciclo
cerrado de recursos dentro de la comunidad. Este enfoque reduce la cantidad de residuos enviados

al relleno sanitario y contribuye a la sostenibilidad local.

Ademdas de las medidas incorporadas a lo largo del documento para promover la
sostenibilidad y circularidad de recursos en el proyecto y con el objetivo de incentivar un modelo
de economia circular en la zona de Guapiles, a continuacion se detallan y retomar de forma
sintetizada algunos factores clave que se deben considerar para garantizar el cumplimiento de los

principios de este modelo:
e Generacion y recoleccion de residuos organicos:

- Reduccion de la generacion: Aunque los residuos organicos son un subproducto inevitable
de las actividades comerciales y su minimizacion total puede ser impracticable o indeseable
debido a su impacto en la produccion, es posible implementar estrategias efectivas para reducir
la generacion de desperdicios alimentarios. Esto se puede lograr a través de campanas de
educacidon y concienciacion que promuevan practicas de manejo eficiente de alimentos y

reduccién de desperdicios.
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Recoleccion eficiente: El proceso de recoleccion debe disefiarse para minimizar el consumo
de combustible y la emision de gases de efecto invernadero. Con este fin, se puede evaluar la
posibilidad de incorporar camiones recolectores que utilicen combustibles alternativos mas
sostenibles que los fosiles, como vehiculos eléctricos o hibridos. Ademads, el monitoreo de rutas
mediante tecnologias puede optimizar los recorridos, reduciendo desplazamientos
innecesarios. La capacitacion de los funcionarios en practicas de conduccion eficiente también

puede contribuir a la reduccidon de emisiones y al uso responsable de los recursos.

Procesamiento del compostaje:

Materiales y tecnologias: Es crucial priorizar el uso de materiales locales o de proveedores
que garanticen su responsabilidad ambiental, tanto en la construccion de la planta como en los
insumos del proceso de compostaje. A su vez, se debe utilizar una tecnologia de tratamiento
que maximice la conversion eficiente de residuos en compost, como el método aerdbico y semi
mecanizado propuesto, al mismo tiempo que se garantice el monitoreo de parametros a lo largo
del proceso para las condiciones 6ptimas de aireacion, humedad y temperatura que promuevan
una descomposicion adecuada y reduzcan las emisiones.

Calidad y mejora continua: Es importante hacer analisis del compost para garantizar que el
producto final sea de alta calidad, libre de contaminantes y adecuado para su uso en la
agricultura y jardineria, esto con el fin de completar el ciclo de nutrientes de manera efectiva
y maximizar el valor de los residuos organicos al transformarlos en un recurso util. A su vez,
un proyecto como este requiere buscar continuamente oportunidades para innovar y adaptar el
proceso, incorporando nuevas tecnologias, mejores practicas y respondiendo a cambios en la
demanda o en la generacion de residuos. Esta orientacion hacia la mejora continua garantiza la

efectividad del compost y la sostenibilidad del proceso a largo plazo.
Embalaje y reutilizacion de materiales:

Materiales sostenibles: En un proyecto basado en economia circular, uno de los objetivos
fundamentales es minimizar la generacion de residuos adicionales. Para lograrlo, se debe
priorizar el uso de materiales reutilizados, biodegradables o reciclados en todas las etapas del
proyecto. En lugar de emplear plasticos de un solo uso, se recomienda utilizar sacos
reutilizables y colaborar con empresas que generan estos materiales como desechos,
promoviendo su reutilizacion. Asimismo, para el empaquetado y transporte del compost a

granel, se pueden emplear bolsas de papel, carton o tela. Este enfoque asegura que los recursos
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se mantengan en uso el mayor tiempo posible, minimizando el desperdicio y promoviendo
précticas mas sostenibles.

Contenedores retornables: Implementar un sistema de contenedores retornables para la
entrega de compost ofrece una solucion eficaz para fomentar la reutilizacion y reducir el
desperdicio. Se recomienda establecer un programa de incentivos, como descuentos en futuras
compras o beneficios adicionales, para motivar a los consumidores a devolver los envases
usados que pueden ser los sacos o bolsas de tela. Ademas, durante la recoleccion, se deben
emplear contenedores reutilizables para evitar el uso de bolsas plasticas y optimizar el manejo

de los residuos.
Aplicaciones locales del compost:

Suministro al vivero municipal: Utilizar el compost como insumo en la elaboracion de los
sustratos del vivero podria evitar la compra externa de abonos y aprovechar sus beneficios a
nivel interno. Este material puede proporcionar el aporte de nutrientes para la siembra de las
plantas y arboles que luego seran utilizados en campaiias de reforestacion y mantenimiento de
areas verdes del canton, cerrando el ciclo de materiales y ayudando a la restauracion de suelos.
Mantenimiento de parques: Usar el compost como abono en el mantenimiento de areas
verdes del canton es otra recomendacion para su uso, ya que podria mejorar la calidad del suelo
y promover el crecimiento saludable de las plantas, al mismo tiempo que fomenta précticas

sostenibles al evitar el uso de fertilizantes quimicos.

Alianzas estratégicas:

Colaboracion con agricultores locales: Se considera importante promover la colaboracion
con agricultores locales para comprender los desafios agricolas locales y maximizar el impacto
positivo del compost en la agricultura regional. Ofrecer descuentos y asesoramiento técnico a
los agricultores que incorporen el compost en sus cultivos les puede brindar una herramienta
valiosa para mejorar la salud y productividad del suelo, al mismo tiempo que posiciona el
producto en el mercado, asegurando asi un producto que realmente beneficie a los usuarios y
fortalezca la agricultura sostenible en la comunidad.

Colaboracion con empresas: Es esencial identificar y mapear empresas que ya implementan
practicas de economia circular o que comparten una vision de sostenibilidad. Establecer
alianzas estratégicas podria permitir adquirir envases y sacos para el proyecto, aprovechando

los residuos de otros procesos y promover un ciclo de vida responsable. Ademas, la
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colaboracion con empresas comprometidas con la sostenibilidad facilita la promocion de
practicas comerciales responsables y refuerza el impacto positivo de la economia circular en
la regién. Esta cooperacion apoya la reduccion de residuos, reutilizacion de materiales e
impulsa una red de negocios que contribuyen conjuntamente al desarrollo sostenible.

- Involucramiento local: Involucrar a la comunidad en el proceso de compostaje municipal
podria ser beneficioso para fomentar un sentido de responsabilidad y colaboracion en la gestion
de residuos. Es importante que los ciudadanos conozcan sobre el proyecto y se aproveche para
con centros educativos para impartir charlas de educacion ambiental, creando conciencia sobre

la importancia del compostaje y la gestion adecuada de residuos.

5.3.4.3 Recomendaciones de uso y comercializacion

Este apartado aborda el uso y la comercializacion del compost generado, proporcionando una serie
de recomendaciones que aseguran su distribucion eficiente y sostenible. Se busca mantener el
enfoque de economia circular, promoviendo practicas que maximicen el valor del compost,
minimicen el desperdicio y fortalezcan la economia local. Estas recomendaciones abarcan aspectos
de mercado y distribucidn, garantizando que el producto final cumpla con los estdndares necesarios

y se integre de manera efectiva en la cadena de valor agricola y comercial.

1) Descripcion del producto

El compost producido es un abono natural de alta calidad, elaborado a partir de una mezcla
equilibrada de residuos organicos y burucha de madera derivada de procesos comerciales del
cantén de Pococi. Este producto se caracteriza por su color café oscuro, textura terrosa y un aroma
a tierra, resultado de un meticuloso proceso de tratamiento y maduraciéon. Cumple con los
estandares de la norma NCh2880, ofreciendo una rica combinacion de carbono y nitrogeno que lo
convierte en un suplemento nutritivo ideal para suelos y plantas. Ademas, contiene nutrientes
esenciales como fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro y manganeso, proporcionando una
solucion efectiva para mejorar la fertilidad del suelo, sustituyendo los fertilizantes quimicos y

fomentando practicas agricolas sostenibles.

2) Usos recomendados

Las caracteristicas obtenidas del compost indican una calidad nutricional adecuada para su
aplicacion en jardines, huertos y como mejorador de suelos. Los andlisis de laboratorio sugieren
que este compost puede promover el crecimiento saludable de plantas al proporcionar nutrientes

esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio. Ademas, puede mejorar la estructura del suelo,
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aumentar la retencion de agua y estimular la actividad microbiana, creando un entorno propicio
para el desarrollo sostenible de la vegetacion. La recomendacion de uso incluye su aplicacion en
los sustratos de siembra de arboles y plantas en el vivero municipal, proporcionando compost de
alta calidad como sustrato para los cultivos que se utilizardn en campafias de reforestacion y
embellecimiento de areas verdes. También es posible su uso para el mantenimiento de parques y

jardines, fomentando practicas sostenibles y cerrando el ciclo de recursos.

En varios gobiernos locales, el compost se utiliza principalmente como mejorador de suelos, con
aplicaciones especificas segun el tipo y las propiedades del suelo. Por ejemplo, en San Rafael, se
recomienda mezclar el compost con tierra en una proporcion de 50:50 debido a su alta
concentracion. En Alvarado, se aconseja aplicar el compost durante la etapa de fertilizacion y no
en la etapa de siembra. En Pérez Zeledon, el compost se emplea en el vivero municipal y se
distribuye a las familias a través del programa de trueque verde, donde se intercambian residuos
valorizables por compost. Ademas, se han realizado experimentos en cultivos como tomate,
lechuga, culantro, chile dulce y café, para evaluar su efectividad y aplicacion en diferentes tipos

de suelos y condiciones agricolas (Municipalidad de Pérez Zeledon. 2022).

Estos ejemplos pueden servir de referencia para estudiar el uso del compost en diversos cultivos y
mejorar las recomendaciones de aplicacion segun las necesidades especificas de los agricultores y

jardineros locales.

3) Comercializacion:

Para comercializar el compost en Pococi primero es importante su registro, lo cual se aborda en el
siguiente punto. En términos generales, se recomienda venderlo en puntos estratégicos como
viveros, ferreterias y ferias agricolas. Establecer asociaciones con comercios locales facilitara el
acceso de los consumidores al compost y permitira su integracion en diversas practicas del canton.
Es crucial realizar un estudio de mercado para identificar las necesidades y preferencias de los
consumidores locales, asi como para determinar los canales de distribuciéon més efectivos. Este
estudio también permitira establecer precios competitivos y desarrollar estrategias de marketing

adecuadas.

Inicialmente, es posible seguir el ejemplo de la Municipalidad de Pérez Zeledon e implementar un
programa de trueque o incentivos, donde las familias puedan intercambiar residuos valorizables
por compost para promover el reciclaje y la gestion sostenible de residuos. Colaborar con escuelas

y centros comunitarios para utilizar el compost en proyectos educativos de jardineria y agricultura
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puede crear conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad. El objetivo es posicionar el
compost como un producto de alta calidad en el mercado local, y fortalecer la conexion entre la

comunidad y la gestion sostenible de recursos, y avanzando hacia un modelo de economia circular.

Para fomentar el uso del compost, se puede ofrecer muestras gratis o descuentos a quienes
participen en talleres y charlas sobre gestion integral de residuos y compostaje. Ademas,
desarrollar campafias publicitarias en redes sociales y medios locales contribuira a educar a la
comunidad sobre los beneficios del compost y su impacto positivo en el medio ambiente, al mismo
tiempo que incentivard su compra. Participar en mercados locales y ferias agricolas permitira
promover el compost directamente a consumidores interesados en productos sostenibles y de alta
calidad.

Finalmente, se pueden explorar oportunidades de venta en cooperativas agricolas y asociaciones
de productores locales. Establecer contactos con agricultores para vender compost a granel puede
ser una estrategia efectiva, dado que Pococi es un canton con una fuerte actividad agricola.
Promover el uso del compost en cultivos locales como banano, pifia, y otros productos tipicos de

la region puede aumentar la demanda del producto.
e Registro del compost para su comercializacion para uso agricola

La Municipalidad de Pérez Zeleddn (2022) detalla el proceso para la inscripcion del producto, ante
lo cual el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) es el ente responsable de su registro destinado a
uso agricola. Toda la informacion necesaria esta disponible en la pagina web del SFE. El proceso
de registro se detalla en el documento "Procedimiento de Registro y Modificacion de Fertilizantes,
Enmiendas y Bioestimulantes Agricolas” (codigo AE-REG-PO-09 del 29 de septiembre del 2021),
especificamente en el numeral 6.10, el cual se aplica para enmiendas naturales provenientes de
fuentes animales o vegetales como compost, bocashi, lombricompost, pollinaza, gallinaza,
cerdaza, caballaza, entre otros. Algunos de los documentos requeridos incluyen:

o Solicitud en el formato especificado.

o Certificado de registro, libre venta o de exportacién del pais de origen.

o Certificado de composicion cualitativo-cuantitativo, indicando las fuentes o compuestos
de donde proceden. Los contenidos de todos los componentes deben anotarse en porcentaje
masa/masa (peso/peso) o masa/volumen.

o Certificado de analisis de una muestra especifica, detallando los componentes con sus
respectivos porcentajes.
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Proyecto de etiqueta que coincida con el certificado de composicion.

Anélisis microbioldgico de inocuidad del producto, indicando coliformes fecales,
Salmonella, huevos de helmintos y Escherichia coli.

Descripcion del proceso de elaboracion de la enmienda y control de temperatura.
Instrucciones de aplicacion y manejo de la enmienda, incluyendo dosis, frecuencia de
aplicacion y condiciones de almacenamiento.

Antes de registrar el compost, es necesario registrar la empresa (gobierno local), presentando el
formulario correspondiente (Codigo AE-REG-PO-01_F-01) junto con:

N o g A~ e

Formulario de inscripcion.

Personeria vigente o copia certificada de la cédula de identidad para personas fisicas.
Certificacién de regencia vigente.

Copia certificada de la cédula de identidad del representante legal y del regente.
Certificacidn de inscripcion en el Colegio de Ingenieros Agronomos.

Documento que indique las personas autorizadas a realizar tramites.

Recibo de pago del canon de registro.

Los tramites se realizan en las oficinas centrales del MAG en San José. El costo del registro es de

¢128,104 y la anualidad de ¢73,636. El registro de la empresa (en este caso de la municipalidad),

tarda aproximadamente 10 dias y el registro del producto unos 2 meses, aplicable solo para el uso

agricola del compost.

4) Rotulado del producto: La norma NCh2880 indica que el compost debe acompaiiarse con la

siguiente informacion relativa al producto:

a.

Nombre del productor autorizado, direccion y teléfono.

b. Numero de resolucion de la Autoridad Competente, que autoriza el funcionamiento de la

e o

=@ oo

planta de compostaje productora de compost.
Numero de identificacion de la partida del producto.
Clasificacion del producto en compost Clase A o B.
Peso total.

Porcentaje de materia organica total.

Porcentaje de humedad.

Relacion C/N.
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Indicacion de la existencia de la ficha técnica a disposicion del usuario.
Recomendaciones y restricciones de uso.
Porcentaje de impurezas.

Advertencias sobre toxicidad.

5) Ficha técnica del producto: Igualmente, la norma NCh2880 indica que el producto final debe

contar con una ficha técnica disponible para los usuarios, que especifique la siguiente

informacioén adicional a la sefialada en el rotulado:

a.
b.

o

a2

M¢étodo de compostaje utilizado.

Principales materias primas utilizadas en el proceso.

Conductividad eléctrica.

pH.

Contenido minimo de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, disponibles y de N y P totales (expresados
como mg/kg).

Contenido maximo de metales pesados.

Recomendaciones adicionales de uso, como prohibiciones, restricciones, forma de

aplicacion y dosis de aplicacion.
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Conclusiones

La evaluaciéon en los sectores residencial y comercial indica una percepcion mayormente
positiva hacia el servicio municipal, con un 80 % de calificaciones "bueno" o "excelente". Esto
se relaciona con la alta tasa de separacion de residuos valorizables en hogares cerca del 70 %,
y 65 % en el sector comercial. Sin embargo, factores como desconocimiento, inconsistencias
en el servicio o limitaciones de espacio y tiempo afectan a un porcentaje significativo, siendo
desafios que deben abordarse para lograr una participacion mas amplia y efectiva.

El estudio reveld que solo el 25 % de los comercios y viviendas utiliza el camion municipal
para la disposicion de residuos organicos en el relleno sanitario. En el sector residencial, el
entierro es el principal método para disponerlos y en el comercial, el uso como alimentacion
animal mediante acuerdos con productores locales. Aunque esto refleja una practica de
economia circular, la falta de regulacion resulta en una trazabilidad deficiente de los residuos
y animales, subrayando la necesidad de una gestion mas estructurada de este proceso.

El interés en la recoleccion selectiva de residuos organicos es alto en el sector residencial
(85%) y comercial (61%). Ambos sectores destacaron la importancia de la frecuencia de
recoleccion para su participacion, asi como el interés en aprender sobre su manejo, lo que
subraya la necesidad de considerar esta variable en el proyecto y fortalecer los programas
municipales de capacitacion enfocados en compostaje, algo crucial dada la relevancia agricola
y ganadera de la zona.

La generacion residencial per cépita de residuos orgédnicos en Guapiles dio un resultado
comparable con otros cantones como San Jos¢, Alajuela, Belén, Barva y Turrialba, con un
promedio de 0,30 kg/hab-dia. En el sector comercial, las verdulerias destacaron como los
principales generadores, que siendo el 17 % de los participantes, generaron el 58 % de los
residuos, superando a restaurantes y sodas. Ademas, todas las verdulerias muestreadas ya
separaban sus residuos para alimentacion animal, lo que demuestra potencial como aliados
estratégicos para el proyecto de compostaje.

El comportamiento térmico durante el compostaje fue consistente entre los tratamientos, con
T1 (con MM como activador biologico), mostrando las temperaturas mas bajas y un proceso
mas lento, similar al sistema de control (T0). Aunque no se observaron diferencias sustanciales,
la presencia de compost maduro influyé mas efectivamente, mientras que la eleccion de la

mezcla de MM podria no haber sido 6ptima. A pesar de las variaciones, todos los tratamientos
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10.

aceleraron el tiempo de degradacion en comparacion con el TO, indicando que la adicion de
activadores bioldgicos, como MM y compost maduro, puede potenciar la eficiencia proceso.
Los tratamientos TO y T1 exhibieron niveles de pH mas alcalinos durante el proceso de
compostaje, manteniéndose por encima del rango 6ptimo incluso al finalizar. La alcalinidad
del compost, en especial cuando el pH > 9, puede limitar la actividad microbiana y afectar la
calidad del compost. La composicién de los materiales, el tipo de activador biologico y la
exposicion a condiciones climaticas adversas son los principales factores considerados
determinantes en los resultados obtenidos, lo cual subraya la importancia de una cuidadosa
seleccion de insumos y una gestion precisa del proceso para asegurar la calidad final.

Los resultados de laboratorio indicaron que todos los tratamientos tuvieron un elevado
contenido de nutrientes con una relacion C/N adecuada en el rango de 10,0 a 12,6. Sin embargo,
el tratamiento con compost maduro T2C destacd como la opcién mas adecuada al presentar un
equilibrio general de nutrientes, un pH de 8,63 y exhibir una buena disponibilidad de nitrogeno
(relacion C/N de 10,4), asi como la presencia significativa de P y K y el cumplimiento de los
limites establecidos para metales pesados como Cr y Zn.

La combinacion de métodos centralizados y descentralizados para el tratamiento de residuos
orgédnicos en Guapiles ofrece una solucion flexible y adaptada a las necesidades locales,
alineado con los principios de economia circular. Al enfocarse en el sector comercial con un
método centralizado de pilas con volteo manual, utilizando compost maduro como activador
bioldgico (T2) y en el residencial con sistemas descentralizados como el uso de composteras
rotativas y métodos alternativos artesanales a través del programa Pococi Composta, se
pretende cerrar el ciclo de recursos y optimizar la gestion de residuos de manera eficiente.

La introduccion paulatina de métodos mecanizados o semi mecanizados en las operaciones de
una futura implementacion de la propuesta destaca como un elemento clave para optimizar
procesos y simplificar las tareas diarias. Estos enfoques no solo aceleran la ejecucion de las
actividades, sino que reducen la carga manual, disminuyen errores y promueven la eficiencia
operativa. La mecanizacion emerge como una herramienta para mejorar la productividad y
calidad en diversas areas, facilitando el desarrollo de las actividades cotidianas.

Al evaluar el costo del proyecto de compostaje centralizado en Guapiles a corto plazo, no se
percibe como econdmicamente rentable. Sin embargo, su necesidad es necesaria desde una
perspectiva legal y de responsabilidad socio ambiental. En este contexto, se destaca la

importancia estratégica de adoptar un enfoque de economia circular, combinando métodos
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centralizados y descentralizados para abordar eficazmente los desafios de la gestion de

residuos.

Recomendaciones

Recomendaciones dirigidas a la Municipalidad de Pococi:

1.

Se sugiere al Departamento de Saneamiento Ambiental implementar guias y capacitaciones
dentro del programa "Pococi Composta" para fomentar el compostaje descentralizado en la
comunidad. Esta capacitacion debe abarcar el uso de composteras rotativas y métodos
artesanales alternativos, con el objetivo de aumentar la conciencia y reducir los residuos
orgénicos destinados al relleno sanitario. A mediano y largo plazo, se propone incorporar
gradualmente el compostaje centralizado en puntos estratégicos del sector residencial.

Es crucial establecer un sistema de monitoreo que incluya la medicion y analisis de pardmetros
fisicoquimicos como relacion C/N, temperatura, humedad, pH y aireacion. En las etapas
iniciales de la implementacion, se deben realizar estudios fisicoquimicos detallados del abono,
utilizando laboratorios especializados como INISEFOR, con el objetivo de evaluar y mejorar
la calidad del compost y avanzar hacia la obtencion de una marca municipal. Se debe realizar
un seguimiento periddico de nutrientes, metales pesados y andlisis microbioldgicos, e
incorporar parametros adicionales como S, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, conductividad eléctrica,
materia organica y densidad, para ajustar el proceso segliin sea necesario.

Dado que la humedad desempefia un papel critico en el proceso de compostaje, se recomienda
adquirir un higrometro para su control preciso y realizar volteos del material al menos dos
veces por semana. Esto ayudara a evitar problemas asociados a procesos anaerdbicos o
ralentizacion de la actividad microbiana, optimizando asi el proceso de compostaje.

Para asegurar el desarrollo y la sostenibilidad del proyecto, es fundamental contar con un
presupuesto solido y constante que cubra aspectos clave como salarios, materiales, maquinaria,
infraestructura, empaque, comercializacion y analisis. Se sugiere explorar fuentes externas de
financiamiento para garantizar la disponibilidad continua de recursos financieros.

Es necesario contar con al menos dos recolectores para mejorar la eficiencia en la recoleccion
de residuos orgdnicos y proporcionar capacitacion anticipada a los funcionarios municipales
sobre sus responsabilidades y el manejo adecuado de los residuos. Ademas, se debe informar
a los usuarios sobre el limite de peso maximo de los contenedores (20 kg) para garantizar la

seguridad de los trabajadores, de acuerdo con el Decreto N° 11074 — TSS.
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6. Serecomienda establecer alianzas con municipalidades que ya cuentan con proyectos similares

en funcionamiento. Esto permitird un intercambio colaborativo de conocimientos y aprovechar
la experiencia acumulada. Tales conexiones estratégicas pueden ayudar a identificar mejores
practicas, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer la capacidad de gestion, contribuyendo
asi al éxito sostenible del programa Pococi Composta.

Considerar modificar los insumos de la mezcla de compostaje, explorando opciones como la
adicion de excretas de animales ricas en nitrégeno y evaluar otros tipos de microorganismos
de montafia que demuestren una mayor efectividad, asi como sistemas alternativos de
aireacion, tales como métodos forzados o mecanizados. Estas mejoras podrian enriquecer la
composicion del compost y optimizar el proceso.

Se sugiere explorar la posibilidad de regular las actividades informales de gestion de residuos
organicos, especialmente aquellas vinculadas con porquerizas y ganaderias, en colaboracion
con el Ministerio de Salud y SENASA. Aunque actualmente hay alianzas entre generadores y
usuarios de estos residuos como alimento animal, las practicas no estan controladas. Regularlas
permitiria formalizar a las partes involucradas, asegurar el cumplimiento de las normativas y
dinamizar la economia local, garantizando la trazabilidad y manejo adecuado de los residuos.
Dado que el analisis a corto plazo no reveld una alta rentabilidad en el proyecto, se recomienda
realizar proyecciones econdmicas y financieras a mediano y largo plazo. Esto permitira evaluar
de manera mas exhaustiva la viabilidad de implementacion, considerando factores que pueden

influir en su rendimiento y sostenibilidad econdémica.

Recomendaciones dirigidas a otros gobiernos locales que deseen incursionar en el tema:

1.

Realizar un diagnostico de la generacion y disposicion actual de residuos organicos, abarcando
las fuentes, cantidades y métodos de disposicion. Esta informacion permitirda disefiar un
programa de compostaje ajustado a las necesidades especificas del area.

Establecer alianzas con municipalidades que ya cuentan con experiencia en proyectos de
compostaje para intercambiar conocimientos y mejores practicas. Colaborar también con
instituciones académicas para aprovechar tesis y proyectos de graduacion en la generacion de
informacion valiosa y en la evaluacion continua del programa.

Garantizar un presupuesto adecuado y constante para el proyecto e investigar sobre fuentes
externas de financiamiento que aseguren su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo.
Implementar un programa de compostaje que combine enfoques centralizados y

descentralizados con una adopcion gradual. Es fundamental integrar la educacion ambiental y
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proporcionar guias y capacitacion para sensibilizar a la comunidad sobre la importancia y los

beneficios del compostaje, promoviendo asi una mayor participacion y apoyo al programa.

Recomendaciones dirigidas a la academia:

1.

Fomentar la investigacion mediante tesis y proyectos de graduacion para generar informacion
valiosa sobre el tratamiento de residuos organicos a nivel nacional y el apoyo a los gobiernos
locales. Establecer colaboraciones con municipalidades y organizaciones para desarrollar
proyectos piloto y estudios de caso facilitara la transferencia de conocimientos entre la
academia y la practica, permitiendo a los estudiantes participar en proyectos reales y aplicar
sus conocimientos en entornos practicos mientras se contribuye a la mejora continua en las
practicas de gestion de residuos organicos.

Implementar talleres y cursos especializados en gestion de residuos organicos para estudiantes
y profesionales. Estos programas deben abordar tanto los aspectos teéricos como practicos y
ofrecer certificaciones que validen las competencias adquiridas. Ademas, se recomienda
integrar mas el tema de economia circular y el tratamiento de residuos organicos en cursos y
giras, tanto en métodos a gran escala como en técnicas alternativas. Esto preparard a los futuros
profesionales para implementar eficazmente proyectos de compostaje en diversos contextos.
Dada la ausencia de regulacion en Costa Rica que estandarice los parametros de calidad del
compost, la academia deberia promover y apoyar el desarrollo de normas técnicas que definan
estos criterios para su comercializacion. Fomentar la creacion de un marco normativo claro es
esencial para garantizar que el compost cumpla con estandares de calidad que facilite su
aplicacion efectiva en la agricultura y fortalecer la practica del compostaje.

Para avanzar en el campo del compostaje, se recomiendan las siguientes futuras lineas de
investigacion: estudiar tecnologias avanzadas de aireacion, como sistemas de aireacion forzada
y métodos mecanizados, para mejorar la eficiencia del proceso; analizar variaciones en la
composicion de la mezcla para determinar combinaciones mas eficientes y de mayor calidad;
analizar la implementacion de una economia circular a escala cantonal en diferentes ambitos;
realizar andlisis economico y financiero a mediano y largo plazo para evaluar la rentabilidad y
sostenibilidad del proyecto, considerando costos operativos, ingresos por venta de compost,
financiacion externa y beneficios socioambientales; investigar innovaciones en el disefio de
infraestructura de compostaje para mejorar la eficiencia y sostenibilidad; y finalmente,
investigar la comercializacion del compost en el mercado, analizando estrategias de marketing,

canales de distribucion y mejores usos del compost para maximizar su valor y efectividad.
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Defensa del anteproyecto
Revision del CTFG

Objetivo
especifico 1

Reunidn con el equipo
ambiental de la
municipalidad
Elaboracion de
herramientas informativas
y de comunicacion para
conocer el manejo de los
RO

Compray preparacion de
materiales para el estudio
Capacitacion a
encuestadores

Encuestas a viviendas y
comercios y toma de
puntos GPS de la ruta'y
de los sitios seleccionados
Recoleccion y pesaje de
las muestras

Elaboracion de mapas
Procesamiento y anélisis
de la informacion

Objetivo
especifico 2

Compra de materiales y
preparacion de EM y MM
para las pruebas
Coordinacion con
viviendas y comercios
Capacitacion a
colaboradores
Recoleccidn de residuos
organicos y desarrollo de
los métodos de
compostaje

Mediciones de campo
Periodo de maduracion de
los compost

Analisis de laboratorio a
las muestras de abono
Procesamiento y analisis
de la informacion

Objetivo
especifico 3

Revision bibliogréafica
Elaboracién de la
propuesta: Aspectos a
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considerar en el disefio de
las instalaciones

Elaboracion de la
propuesta: Aspectos
técnicos de operacion

Elaboracién de la
propuesta: Aspectos de
gestion y administracion

Finalizacion del
documento de propuesta
para la institucion y
elaboracion de
presentacion

Finalizacion el
documento de TFG

Revision del filélogo,
tutora y lectores.
Realizacién de
correcciones

Finalizacién

Entrega de documentos
para revision del comité

Anexo 2. Presupuesto

Categoria

Aporte propio

Aporte de la

Financiamiento

COSTOS DIRECTOS

universidad

requerido

Personal

Investigador principal

1493 152,13

1493 152,13

Subtotal ¢1 493 152,13
Servicios profesionales o técnicos

Pruebas de laboratorio ¢111 402,00 ¢111 402,00
Disefio de materiales graficos, audiovisuales e impresiones €38 500,00 €175 000,00 7213 500,00
Personal de la municipalidad 71056 410,27 1056 410,27
Subtotal ¢1381 312,27
Gastos de campo y otros

Transporte €45 790,00 €95 000,00 €140 790,00

190




Viaticos €237 500,00 €237 500,00
Internet movil €9 000,00 9 000,00
Subtotal €387 290,00
Equipamiento y materiales
Adecuaciones de infraestructura o instalaciones €150 000,00 €150 000,00
Equipo técnico cientifico €520 942,80 €520 942,80
Materiales ¢ insumos €726 447,00 €726 447,00
Equipo de computo y materiales de oficina 327 420,09 €327 420,09
Subtotal 1 724 809,89
0 0St0 ecto 4 986 564,29
COSTOS INDIRECTOS
Asesoria, seguimiento y evaluacion
Tutora y lectores del PFG 7831 640,42 7341 303,62 €1 172 944,03
Consultas a expertos €196 134,72 €196 134,72
Evaluadores académicos (tribunal) €102 153,50 €102 153,50
Filologa €100 000,00 €100 000,00
Subtotal ¢1 571 232,25
Personal
Poliza €1 000 000,00 €1 000 000,00
Subtotal ¢1 000 000,00
Servicios publicos e infocomunicaciones
Internet fijo €252 000,00 €252 000,00
Electricidad 100 632,00 €100 632,00
Agua 8 070,00 8 070,00
Subtotal 1 360 702,00
0 e Costo ecto 729 RY
Total sin imprevistos €7 918 498,54
Imprevistos 10% del subtotal de costos directos €499 576,63

Gran total

€4 255 425,57

€2 552 230,88

8 418 075,17

€1 110 842,09 \

Aporte relativo 14% 54% 32% 100%
Anexo 3. Frecuencia y distribucion sectorial del servicio de recoleccion de residuos municipal del

distrito de Guapiles

Dia Sectores
Coopevigua 1, Barrio Los Maderos y La Ardillita, EI Cuadrante,

Lunes ASEMBIS, Barrio Santa Cecilia, La Regional y Calle Almendros, y
Guaépiles centro con Calle Fruta Pan, Calle Mas x Menos y Calle INS
Martes Barrio Pinares, Calle Vargas, Santa Clara y Hotel Talamanca, y Guéapiles
centro con Calles Aeropuerto, Calle Camino al Cielo y Calle Jardin.
Coopevigua 2 y 3, Convoy, Hogar de Ancianos. Los Doctores, La Trocha,
Miércoles

Campos verdes, Barrio Doctores, Bloquera Paniagua, Pista 32, La Urba,
Barrio Sinai, Los Angeles, Llamas del Bosque, La Emilia, Barrio Los
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Diamantes, Polideportivo-Barrio Najera y Guapiles centro con U Latina-
Registro Civil hasta Hotel Talamanca.

Tribunales, Sector Nuevo Guapiles, La Expo-Pococi Limpio y Guépiles

Jueves .,
centro con atencion de supermercados.
. Toro Amarillo, Bovinos, Calle Tractor, Barrio Las Brisas, Calle Estandar,
Viernes . , . . , .
Barrio Jesus, Barrio Garabito, y Guépiles centro.
Sabado Guaépiles centro.

Nota. Adaptado de Plan Municipal para la Gestion Integral de Residuos del canton de Pococi
2017-2022 (p.15), por la Comision GIR Pococi, 2017.

Anexo 4. Encuesta para el sector residencial

Municipalidad de Pococi, Limén, Costa Rica. LJ’NA

; i Ani UNIVERSIDAD
Encuesta sobre el manejo de los residuos orgéanicos en NACIONAL

el sector residencial del distrito de Guapiles. COSTA RICA
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El propdsito de esta encuesta es obtener informacion sobre la gestion de los residuos orgénicos en el
sector comercial del distrito de Guapiles, Pococi, con el fin de conocer la situacion actual sobre el manejo
de estos residuos y utilizar los datos recopilados para el desarrollo de una propuesta para su tratamiento
por parte de la Municipalidad de Pococi. Esta consulta forma parte de un proyecto de graduacion de
licenciatura de la Universidad Nacional, por tanto, la informacion brindada es confidencial y sera

utilizada para fines académicos.

Para mas informacion puede contactarnos por los siguientes medios:
Correo: ambiental@munipococi.go.cr
Ndmero: (+506) 2710-6600

Fecha: / /

Nombre de la persona encuestadora:

Seccion 1. Datos generales de la vivienda.

Complete la informacion solicitada.

Lugar de residencia:

NUmero de personas que viven en el hogar:

Edad de la persona entrevistada:

NUmero de la vivienda:

A A o

Cadigo de la muestra

Seccion 2. Manejo de los residuos organicos.

Marqgue con una X y complete la informacion solicitada.

6. ¢Como considera el servicio de recoleccion que ofrece la Municipalidad?

1 Deficiente.
2 Regular.
3 Aceptable.
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Bueno.

Excelente.

7. ¢Qué dia y a qué hora disponen los residuos de la vivienda para la recoleccion por parte del

camion recolector? (Indique la hora en el espacio disponible).

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

8. ¢Donde coloca las bolsas de basura para su recoleccion por parte del camion municipal? (Opcion

anica).

En una canasta propia.

En la acera frente a la casa.

En una acera de uso comun cerca de la casa.

En un estafion o recipiente frente de la casa.

En un estafidn o recipiente en un sitio comun en la entrada de su barrio.

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

9. ¢En su vivienda separan los residuos ordinarios? Tales como: plastico, papel, cartén, vidrio,

aluminio, tetrapak u otros. (Opcion Unica).

Siempre: Todos los dias.
Frecuentemente: 5-6 veces por semana.
Ocasionalmente: 3-4 veces por semana.
Casi nunca: 1-2 veces por semana.

Nunca: Ningun dia.
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10.

11.

12.

Siempre.
Frecuentemente.
Ocasionalmente.
Casi nunca.

Nunca.

¢Qué tipo de residuos organicos se generan en mayor cantidad en la vivienda? (Opciones

maultiples).

Céscaras de frutas y verduras.
Zacate y podas de jardin.

Restos de comida cocinada.

Sobras de pan o tortillas.

Céscaras de huevos.

Restos de carne y huesos sin cocinar.

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

¢Qué manejo les dan a los residuos organicos en el hogar? (Opciones maltiples).

Se separan y entierran.
No tienen un manejo diferente, se colocan con los residuos ordinarios para su recoleccion.
Se gqueman junto a otro tipo de residuos.

Se hace abono con ellos mediante un método de compostaje. Indicar el método

Se colocan directamente en las raices de plantas o arboles dentro de la propiedad.
Se depositan en un terreno fuera de la propiedad (lote baldio).
Se utilizan para alimentar animales.

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

¢Qué manejo le dan en la vivienda a los residuos de jardin (zacate, hojas, ramas, plantas)?

(Opciones multiples).
Se disponen en un terreno baldio o botadero.
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Se separan para que se los lleve el camion municipal.
Se aprovechan como abono.

Se queman.

No se generan residuos de jardin.

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

Seccion 3. Capacitacion e interés en el tema de compostaje.

Marque con una X y complete la informacion solicitada.

13.

14.

15.

16.

¢Ha recibido usted capacitacion sobre separacion de residuos y reciclaje?

Si. Indicar por parte de quien:
No.

No sabe / no responde.

¢Ha recibido usted capacitacion e informacion sobre el aprovechamiento de residuos organicos

para la generacion de abono a partir de métodos de compostaje?

Si. Indicar por parte de quien: (Pasar a la pregunta 14).

No. (Pasar a la pregunta 15).

No sabe/ No responde

Indique en el siguiente espacio el o los métodos de compostaje que conoce:

¢Estaria dispuesto(a) a recibir una capacitacion en el tema de aprovechamiento de residuos
organicos para elaboracion abono? Con el fin de aprender su importancia, como se hace, entre
otros.

Si.

No. ¢Alguna razén en especial?

No sabe / No responde.
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17. Estaria usted dispuesta/o en realizar la separacion de los residuos organicos como (céascaras de
frutas y verduras, restos de comida, etc.) y entregarlos a un ente autorizado para su recoleccion?

Si.

No. ¢Alguna razon en especial?

No sabe / No responde.

18. ;Apoyaria usted un proyecto de tratamiento de residuos organicos propuesto por la

Municipalidad?

Si.

No. ¢Alguna razén en especial?

No sabe / No responde.

Observaciones:

Nota. Adaptado de la guia de interpretacion de la metodologia para la realizacién de estudios de
generacion y composicién de residuos ordinarios, por el Programa de Competitividad y Medio
Ambiente [CYMA], 2012.

Anexo 5. Encuesta para el sector comercial

Municipalidad de Pococi, Limén, Costa Rica. UM

i i AN UNIVERSIDAD
Encuesta sobre el manejo de los residuos organicos en NACLONAL

el sector comercial del distrito de Guapiles. COSTA RICA
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El propdsito de esta encuesta es obtener informacion sobre la gestion de los residuos orgénicos en el
sector comercial del distrito de Guapiles, Pococi, con el fin de conocer la situacion actual sobre el manejo
de estos residuos y utilizar los datos recopilados para el desarrollo de una propuesta para su tratamiento
por parte de la Municipalidad de Pococi. Esta consulta forma parte de un proyecto de graduacion de
licenciatura de la Universidad Nacional, por tanto, la informacion brindada es confidencial y sera

utilizada para fines académicos.

Para mas informacion puede contactarnos por los siguientes medios:
Correo: ambiental@munipococi.go.cr
Ndmero: (+506) 2710-6600

Fecha: / /

Nombre de la persona encuestadora:

Puesto de la persona encuestada (dependiente, duefio, otro):

Ndmero del comercio:

Seccion 1. Datos generales del comercio.

Complete la informacion solicitada.

19. Nombre del comercio:

20. Tipo de comercio:

21. Ubicacion del comercio:

22. Cantidad aproximada de clientes que atienden diariamente:

23. Codigo de la muestra

24. ;Cual es la cantidad de personal?

1-5.

6-30.

31 a 100.
Mas de 100.

A W N B
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25. ¢Cuantos dias a la semana permanece abierto el comercio y cual es el horario?

Lunes a viernes
Sabados
Domingos
Otro

A w N P

Seccion 2. Manejo de los residuos organicos.

Margue con una X y complete la informacion solicitada.

26. ¢ Como considera el servicio de recoleccion que ofrece la Municipalidad?

Deficiente.

Regular.

Aceptable.

Bueno.

aa B~ W N -

Excelente.

27. ¢;Qué dia y a qué hora disponen los residuos de su comercio para su recoleccion por parte del

camion recolector? (Indicar la hora en el espacio disponible).

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes
Sabado

oS o1 W N P

28. ¢ Donde coloca las bolsas de basura para su recoleccion por parte del camion municipal? (Opcion

anica).

1 En una canasta propia.
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En la acera frente al comercio.

En una acera de uso comun cerca del comercio.

En un estafidn o recipiente frente al comercio.

En un estafion o recipiente en un sitio de uso comun cercano al negocio.

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

29. ¢En el comercio separan los residuos ordinarios? Tales como: plastico, papel, cartdn, vidrio,

aluminio, tetrapak u otros. (Opcion Unica).

Siempre: Todos los dias.
Frecuentemente: 5-6 veces por semana.
Ocasionalmente: 3-4 veces por semana.
Casi nunca: 1-2 veces por semana.

Nunca: Ningun dia.

Siempre.

Frecuentemente.

Ocasionalmente.

Casi nunca.

Nunca.

30. ¢Qué tipo de residuos organicos se generan en mayor cantidad en el comercio? (Opciones
mualtiples).

Caéscaras de frutas y verduras.

Restos de comida cocinada.

Sobras de pan o tortillas.

Céscaras de huevos.

Restos de carne y huesos sin cocinar.

Otro. Especificar en el siguiente espacio:
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31. ¢Qué manejo les dan a los residuos organicos en el comercio? (Opciones multiples).

No tienen un manejo diferente, se colocan con los residuos ordinarios para su recoleccion.

Se separan para alimentar animales.

Se hace abono con ellos mediante un método de compostaje. Indicar el método

Se colocan directamente en las raices de plantas o arboles dentro de la propiedad del local.

Se depositan en un terreno fuera de la propiedad del local (lote baldio).

o o A WO NP

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

- 32. ¢Qué manejo le dan en su comercio a los residuos de jardin (zacate, hojas, ramas, plantas)?

(Opciones mdltiples).

Se disponen en un terreno baldio o botadero.

No se generan residuos de jardin.

Se separan para que se los lleve el camion municipal.

Se aprovechan como abono.

Se queman.

o o1 B~ WN P

Otro. Especificar en el siguiente espacio:

Seccion 3. Capacitacion e interés en el tema de compostaje.

Margue con una X y complete la informacion solicitada.

33. ¢Ha recibido usted capacitacion e informacion sobre el aprovechamiento de residuos organicos

para la generacién de abono a partir de métodos de compostaje?

1 Si. Indicar por parte de quién: (Pasar a la pregunta 9).
2 No. (Pasar a la pregunta 10).
3 No sabe / No responde

34. Indique en el siguiente espacio el o los métodos de compostaje que conoce:
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35. ¢Estaria interesado el comercio en realizar la separacién de los residuos organicos como
(cascaras de frutas y verduras, restos de comida, etc.) y darlos a un ente autorizado que recoja

este tipo de residuos?

Si.

No. ¢Alguna razon en especial?

No sabe / No responde.

36. ¢Apoyaria el comercio un proyecto que realice la Municipalidad en cuanto al manejo de los

residuos organicos?

Si.

No. ¢Alguna razén en especial?

No sabe / No responde.

Observaciones:

Nota. Adaptado de la guia de interpretacion de la metodologia para la realizacién de estudios de
generacion y composicién de residuos ordinarios, por el Programa de Competitividad y Medio
Ambiente [CYMA], 2012.

Anexo 6. Panfleto informativo para viviendas y comercios
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Instrucciones
para la

recoleccion

El estudio de generacién de residuos
orgénicos se llevara@ a cabo en el distrito
de Gudpiles durante 7 dias del mes de
octubre, de los cuales se recogeran los
residuos una sola vez en cada comercio
y vivienda seleccionada.

La recoleccion se realizara por un
camién de la municipalidad Gnicamente
en las viviendas y comercios
seleccionados.

Se deben colocar los residuos en las
bolsas y recipientes previamente
entregados por el personal y
colaboradores identificados de la
municipalidad.

Informacion
importante

éSabia usted que aproximadamente

el 58% de los residuos que se generan

en el cantén corresponden a residuos
orgénicos?

Este tipo de residuos pueden generar
diversos problemas ambientales si no
son gestionados adecuadamente, como
malos olores, emisiones desmedidas de
Gases de Efecto Invernadero (GEl),
propagacion de moscas y roedores, entre
otros.

Ante esta problematica, la Municipalidad
de Pococi iniciaré con un proyecto de
elaboracion de abono a partir de los
residuos  org@nicos generados en
viviendas y comercios, iniciando con el
distrito de Guapiles. Como parte del
proyecto es necesario realizar un estudio
de generacion para conocer la cantidad
que se esté generando de estos residuos.

iSu colaboracién es muy importante
para el mejoramiento de las condiciones
ambientales de nuestro cantén!

Unidad Técnica de
Gestion Ambiental

Si tiene alguna duda contactenos a
través de los siguientes medios.

(+506) 2710-6600

i.go.cr
g

Lo que debe
separar

Los residuos que debe incluir en las
bolsas:

Céscaras de frutas y verduras.
Bolsas de té.

Restos de pan y tortillas.
Cascaras de huevo.

Bosorola y filtros de café.
Aserrin.

Restos de jardin (zacate, hojas,
ramas pequenas, raices, etc.).
Servilletas y toallas de cocina.
Restos de comida cocinada.
Cascaras y restos de legumbres.
Ceniza y carbén.

Granos y semillas.

Huesos cocinados.

Pescado y mariscos cocinados.
Queso, kéfir y otros lacteos.

Generacion
de Residuos

Unidad Técnica de Gestion Ambiental

Estudio de

Orgdnicos

Municipalidad de Pococi

Lo que no debe
separar

Los residuos que no debe incluir en las
bolsas:

.

Carnes crudas.

Papel sanitario.

Excretas de animales.

Liquidos como caldos, jugos, etc.
Madera tratada quimicamente.

Residuos ordinarios como: plastico,

vidrio, papel, cartén, aluminio,
tetrapak, entre otros.

Colillas de cigarro.

Cuerdas y mecates sintéticos.
Goma de mascar (chicles).
Parales.

Toallas sanitarias.

Toallitas humedas.
Mascarillas o guantes.
Pinturas.

Telas sintéticas.
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Anexo 7. Etiqueta para la identificacion de las viviendas a muestrear

Anexo 8. Etiqueta para la identificacidn de los comercios a muestrear

generacion de resiquos or

Municipalidad de Pococi
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Anexo 9. Peso total de los residuos organicos, nimero de personas y generacion per capita (GPC)

de cada vivienda muestreada durante la semana del estudio

Cédigo Personas  Cantidad GPC Codigo Personas  Cantidad GPC
por hogar (kg) (kg/hab*d) por hogar (kg) (kg/hab*d)
H1 7 2,20 0,04 H41 4 6,10 0,22
H2 5 3,97 0,11 H42 3 5,70 0,27
H3 6 5,60 0,13 H43 1 1,30 0,19
H4 2 10,70 0,76 H44 4 5,10 0,18
H5 5 2,70 0,08 H45 6 15,10 0,36
H6 5 6,60 0,19 H46 4 9,50 0,34
H7 3 3,10 0,15 H47 2 12,00 0,86
H8 5 6,60 0,19 H48 2 9,45 0,68
H9 3 3,50 0,17 H49 3 1,50 0,07
H10 4 8,40 0,30 H50 1 6,10 0,87
H11 2 4,20 0,30 H51 5 10,90 0,31
H12 2 0,80 0,06 H52 4 4,50 0,16
H13 5 8,90 0,25 H53 2 1,50 0,11
H14 2 10,90 0,78 H54 2 1,70 0,12
H15 2 3,00 0,21 H55 3 2,90 0,14
H16 5 14,80 0,42 H56 3 5,80 0,28
H17 4 12,30 0,44 H57 2 5,00 0,36
H18 3 4,10 0,20 H58 2 1,80 0,13
H19 3 5,30 0,25 H59 2 12,10 0,86
H20 3 4,00 0,19 H60 5 6,70 0,19
H21 4 7,60 0,27 H61 2 2,60 0,19
H22 3 3,00 0,14 H62 4 4,60 0,16
H23 2 13,60 0,97 H63 4 5,10 0,18
H24 6 8,70 0,21 H64 3 4,70 0,22
H25 2 1,90 0,14 H65 7 2,00 0,04
H26 3 4,40 0,21 H66 5 9,30 0,27
H27 2 5,10 0,36 H67 2 2,30 0,16
H28 5 1,00 0,03 H68 3 8,10 0,39
H29 1 3,20 0,46 H69 4 4,90 0,18
H30 3 5,90 0,28 H70 4 6,10 0,22
H31 5 5,70 0,16 H71 1 1,10 0,16
H32 3 3,40 0,16 H72 1 5,80 0,83
H33 5 7,10 0,20 H73 3 7,70 0,37
H34 2 1,50 0,11 H74 2 3,40 0,24
H35 2 11,10 0,79 H75 3 5,50 0,26
H36 2 6,60 0,47 H76 3 3,80 0,18
H37 2 1,20 0,09 H77 2 3,80 0,27
H38 5 3,90 0,11 H78 3 2,80 0,13
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Cédiao Personas Cantldad GPC Codiao Personas Cantidad GPC
9 ~ por hogar | (kg/hab*d) g por hogar k

H39 2 3,10 0,22 H79 5 7,30 0,21
H40 2 4,10 0,29 H80 5 5,80 0,17
H81 2 3,00 0,21 H124 2 11,00 0,79
H82 5 2,80 0,08 H125 2 3,40 0,24
H83 6 4,50 0,11 H126 4 5,80 0,21
H84 2 4,10 0,29 H127 1 0,90 0,13
H85 4 2,70 0,10 H128 6 4,80 0,11
H86 1 2,80 0,40 H129 4 7,80 0,28
H87 3 2,50 0,12 H130 2 8,80 0,63
H88 4 8,80 0,31 H131 4 1,30 0,05
H89 4 15,80 0,56 H132 2 3,00 0,21
H90 3 5,20 0,25 H133 7 8,10 0,17
H91 3 13,10 0,62 H134 3 7,00 0,33
H92 3 11,40 0,54 H135 3 4,60 0,22
H93 2 9,10 0,65 H136 3 8,70 0,41
H94 3 2,30 0,11 H137 3 14,40 0,69
H95 3 8,40 0,40 H138 3 6,60 0,31
H96 1 3,40 0,49 H139 3 2,50 0,12
H97 3 1,70 0,08 H140 4 4,80 0,17
H98 5 3,40 0,10 H141 2 2,30 0,16
H99 3 1,80 0,09 H142 5 2,20 0,06
H100 3 2,60 0,12 H143 3 7,00 0,33
H101 4 2,00 0,07 H144 3 1,60 0,08
H102 2 15,75 1,13 H145 4 8,90 0,32
H103 2 1,50 0,11 H146 4 7,00 0,25
H104 2 5,00 0,36 H147 1 8,70 1,24
H105 2 1,00 0,07 H148 4 8,50 0,30
H106 3 6,60 0,31 H149 2 3,70 0,26
H107 4 3,80 0,14 H150 4 15,40 0,55
H108 4 1,75 0,06 H151 3 11,30 0,54
H109 5 3,50 0,10 H152 3 3,90 0,19
H110 3 21,90 1,04 H153 4 7,00 0,25
H111 5 2,40 0,07 H154 2 7,40 0,53
H112 3 5,70 0,27 H155 3 3,30 0,16
H113 4 6,30 0,23 H156 1 1,30 0,19
H114 4 2,20 0,08 H157 4 4,50 0,16
H115 2 2,30 0,16 H158 5 3,10 0,09
H116 2 6,55 0,47 H159 1 1,00 0,14
H117 3 4,20 0,20 H160 1 4,80 0,69
H118 5 10,50 0,30 H161 5 5,30 0,15
H119 1 7,00 1,00 H162 5 3,50 0,10
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Codigo Personas Cantidad GPC Codigo Personas Cantidad GPC
por hogar k (kg/hab*d) por hogar k

H120 4 8,70 0,31 H163 2 2,10 0,15
H121 1 9,20 1,31 H164 3 3,00 0,14
H122 3 6,80 0,32 H165 3 14,00 0,67
H123 2 4,30 0,31 H166 4 10,10 0,36
H167 5 6,50 0,19 - - - -
H168 4 2,10 0,08 - - - -
H169 4 12,10 0,43 - - - -
H170 5 5,00 0,14 - - - -

Anexo 10. Peso total de los residuos organicos generados en los comercios muestreados y durante

la semana del estudio

Tipo de comercio

Nombre del comercio

Peso total de RO (kg)

C1 Soda Soda Antojitos 22,0
C2 Soda Soda Rapicomidas El Estadio 11,6
C3 Restaurante Pollos Kliver 48,3
C4 Restaurante Almosa 19,1
C5 Soda Café y soda dofia Mey 22,7
C6 Soda Soda Esquinita tia Luz 36,0
C7 Panaderia Panaderia Samuel 20,2
C8 Panaderia Panaderia EI Buen Sabor 15,7
C9 Bar Bar 80's 17,6
C10 Soda Soda Chayo 14,1
Cl1 Panaderia Panaderia Barunch 3,0

C12 Soda Soda La Carpa 25,7
C13 Carniceria Centro de carnes Montecillos 2,7

Cl14 Soda Soda Colegio San Francisco 56,3
C15 Panaderia Panaderia La Espiga 3,3

C16 Restaurante Restaurante Fu Ru Gui 168,7
C17 Soda Soda El Banco 166,5
C18 Soda Soda familia Guerrero 166,5
C19 Soda Soda La Urba 30,8
C20 Verduleria Verduleria El Valle 2 2473
C21 Comida rapida para llevar Restaurante Cafia Brava 76,0
Cc22 Comida rapida para llevar Sabores del Trépico 98,4
C23 Soda Soda Papillos 914
C24 Restaurante Pizzas Garden 80,4
C25 Verduleria Verduleria Los Turrialbefios 506,2
C26 Soda Soda Oasis 97,0
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Tipo de comercio

Nombre del comercio

Peso total de RO (kg)

C27 Verduleria Mercado agricola N°01 553,3
C28 Restaurante Restaurante Valverd’s 61,0
C29 Carniceria Carniceria Toro Amarillo 60,6
C30 Verduleria Mercado agricola N°02 82,6
C31 Restaurante El Deseo 330,0
C32 Verduleria Verduleria por la parada 450,0
C33 Verduleria Verduleria de la carreta 1160,0
C34 Restaurante Restaurante La Bodega 46,8
C35 Soda Soda La Virgen 72,5
C36 Soda Sabores Criollos 21,3
C37 Restaurante Restaurante Eli’s 69,7
C38 Verduleria Verduleria Mitzy 20,8
C39 Restaurante Restaurante Xing Long 89,2
C40 Verduleria Verduleria Guapifrut 300,0
C41 Supermercado Supermercado MaxiConsumo 1425
C42 Restaurante Soda Cacerolas 12,0
C43 Comida rapida para llevar Patty”’s house 6,0
C44 Soda Soda Vivo 47
C45 Pizzeria Pizzeria Trinacria 3,6
C46 Supermercado Peri 138,9
car Comida rapida para llevar Burger’'s 14,0

Anexo 11. Comparativa de proyectos de compostaje: Volumen de residuos organicos, recursos

humanos y tamafio de plantas por municipalidad en Costa Rica

Gobierno local

Personal

Residuos recolectados

Tamaiio de la planta

(t/mes) (m?)
Alvarado 7 104 730
Jiménez 2 43 544
Pérez Zeledon 6 246 3000
San Isidro 2 2 375
San Rafael 1 3-4 282
Tilaran 4 0,78 100

Nota. Tomado de Guia de buenas prdcticas municipales para la instalacion y operacion de

plantas de compostaje (p.12), por Municipalidad de Pérez Zeledon, 2022.
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Anexo 12. Croquis utilizados para la seleccion e identificacion de las viviendas y comercios

durante los muestreos
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Nota. Tomado de Visor Catastral de Municipalidad de Pococi, por Municipalidad de Pococi, 2023.
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Anexo 13. Base de datos municipal sobre costos de recoleccidn y de recurso humano

Costos de servicios de recoleccion 2023 * B &

=~ 4~ A~ E

E
dias semana trabajo 5.00
semanas / mes 4.30
Meses afio 12.00

Archivo Editar Insertar Formato Datos Herramientas Ayuda
b ¢ & F 100% v~ $ % 0 00 123 Predet. ~ — |10+ B I 5 A
B C D
Enero - Diciembre Basura 2023

Costo equipos
precio dia/camion ¢ 185,000.00
horas camion/dia 8.00
Camiones 2.00
ton/dia 11.22
Rendimiento tons c/camion/dia 5.61
capacidad ton/viaje/camion 15.00
Viajes dia / Camidn 0.37
Horas gastadas en ir al Vertedero / camidn 1.50
Horas efectivas de trabajo / Camion 6.50
Rendimiento ton/hora 0.86
Costo diario ¢/cmion ¢ 185,000.00
Costo total dia ¢ 370,000.00
Costo c/ton equipos (4 32,976.83
Costo semanal ¢ 1,850,000.00
costo mensual (14 7,955,000.00
pélizas ¢ 8,466,147.20
Costo anual ¢ 103,926,147.20

Municipalidad

Peones Trabajadores / cuadrilla 3.00
Horas / tuno c/cuadrilla 5.00
Cuadrillas 2.00
Trabajadores 6.00
Costo diario c/peon G 21,462.18

+ = Recoleccion ~ Reciclaje ¥ Cordinacion ¥  Recoleccion y tratamiento ~

Nota. Tomado de Base de Datos de Municipalidad de Pococi, 2023.
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Anexo 14. Base de datos municipal sobre consumos de combustible

Autoguardado [E"q Z) v

2
[~ 5  Combustible Aml Guardado v C Celine Salazar f ‘:) &

ivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda 1 Comentarios

Calibri

B I

43249 01/02/2023
03216 01/06/2023
30835 01/09/2023
63801 01/12/2023
05799 02/06/2023
272 02/08/2023
47293 03/07/2023
21781 03/11/2023
07337 04/01/2023
07158 04/01/2023
64499 04/05/2023
50118 05/07/2023
36347 05/09/2023
87394 06/03/2023
87042 06/03/2023
30339 06/04/2023
81206 06/10/2023
80757 06/10/2023
95249 07/08/2023
27379 07/11/2023
72917 07/12/2023
72100 07/12/2023
52604 08/02/2023
52565 08/02/2023
13096 08/06/2023
41090 08/09/2023
98224 09/08/2023
32225 10/04/2023

10/05/2023

v

Fuente

97565

06:43:07
06:12:00
06:31:35
06:20:12
12:34:59
06:49:00
09:55:02
06:07:37
08:20:41
06:37:32
06:12:25
06:40:19
10:52:02
09:05:38
06:31:49
06:02:51
09:48:43
06:15:15
09:34:38
10:24:09
14:01:25
07:57:42
06:55:44
06:30:46
06:23:50
06:32:22
06:40:02
09:27:15
14:44:00

General o [‘ ‘]

0 .00 Formato Dar formato  E:
00 0

o O
zY /
Ordenary  Buscary Complementos | Analizar
~ filtrar ¥ seleccionar ¥ datos

= T o
E Eliminar ~ E v
&

condicional ¥ como tabla v celda ¥ [£f] Formato ~

Alineacién Estilos Celdas Edici6n Complementos

D | E | G | H | I | J |
- Tienda - Modelo - Matricula Submarc:- Soporte - Producto- Volumen -

POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 158,005 750 0 118504 1234 72059
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 150 636 0 95400 1234 77529
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 160 590 0 94400 1234 82604
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 168,443 714 0 120268 1234 87164
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 225,005 636 0 143103 1234 98490
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 160,008 574 0 91845 80874
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 233,69 583 0 136241 1234 99685
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 95,004 705 0 66978 1234 85611
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 196,004 846 0 165819 1234 92149
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 151,006 846 0 127751 1234 70685
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 170,008 634 0 107785 1234 76082
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 160,003 574 0 91842 1234 79357
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 186,914 580 0 110279 1234 102367
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 215,633 747 0 161078 1234 94831
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 150,004 747 0 112053 1234 72995
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 118,139 634 0 74900 1234 74630
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 213,957 705 0 150840 1234 103826
POCOCI INTERNATIONAI 7440 555E0040150B3 Diesel 205 705 0 144525 1234 84454
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 234,697 574 0 134716 1234 101203
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 255,319 705 0 180000 1234 105491
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 155,195 691 0 107240 1234 87580
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 223,483 691 0 154427 1234 1060969
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 163,115 748 0 122010 1234 93670
POCOCI INTERNATIONAL 7440 555E0040150B3 Diesel 150,004 748 0 112203 1234 72430
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 150 583 0 87450 1234 77891
POCOCI INTERNATIONAI 7440 555E0040150B3 Diesel 170,025 634 0 107796 1234 82970
POCOCI INTERNATIONAIL 7440 555E0040150B3 Diesel 169,01 574 0 97012 1234 81243
POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 195,312 634 0 123828 1234 96226

o

84 POCOCI CUMMINS 7375 555E0040150B3 Diesel 227,632 637 145002 97565
- Consumo de combustible anual

Nota. Tomado de Base de Datos de Municipalidad de Pococi, 2023.
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