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RESUMEN

LA LOMBRICULTURA COMO MODELO ALTERNATIVO PARA EL
MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS ORGANICOS DE UNA
COMUNIDAD URBANA EN SAN SEBASTIAN, SAN JOSE

Federico Elizondo Coto *

El manejo de los residuos so6lidos urbanos es una labor que necesita enfocarse en
diversos planos y plantea la necesidad de realizar diversos esfuerzos con el proposito
de solventar las oportunidades de mejora que este presenta. La lombricultura es una
biotecnologia que en los ultimos afios se ha desarrollado considerablemente y se ha
encontrado que los desechos domésticos surgen como un dmbito de extension de la
actividad. El proyecto consistio en desarrollar en una comunidad urbana de
San Sebastian, San José, un modelo alternativo de tratamiento bioldgico mediante la
lombricultura para el manejo de los desechos so6lidos organicos. Se realizaron las
labores de concientizacién ambiental, clasificacién y separacion de los desechos
organicos (biodegradables), recoleccion y posterior manejo. Se determind necesario
un pretratamiento de compostaje aerdbico para permitir los trabajos de las lombrices
Eisenia foetida sobre los desechos. El compostaje fue por 6 semanas logrando
acondicionar la materia organica para el lombricultivo ejecutado por 4 meses en las
instalaciones construidas también bajo el alcance del proyecto. Al cabo de 20
semanas se produjeron 616 kg de humus con un rendimiento de 43 % sobre los
desechos organicos introducidos primariamente al sistema. Los resultados del
proyecto fueron la produccion de dos tipos de abono orgdnico, compost y
lombricompost, una poblacion extendida de lombrices y el fomento de una actividad
ambiental y socialmente correcta; mas la posibilidad de continuar el trabajo de forma
empresarial.

Palabras claves: Desechos organicos, residuos solidos urbanos, manejo de desechos,
compostaje, lombricultura, Eisenia foetida.

* Informe Final de Practica de Especialidad, Ingenieria en Biotecnologia, Escuela de Biologia,

Instituto Tecnologico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 2004.
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ABSTRACT

WORM COMPOSTING AS AN ALTERNATIVE MODEL
FOR ORGANIC SOLID WASTE MANAGEMENT IN A
URBAN COMMUNITY IN SAN SEBASTIAN, SAN JOSE

Federico Elizondo Coto *

Urban solid waste management is a practice that requests to be focus in several ways
and establishes the need of making different efforts in order to solve the opportunities
of improvement that it exhibits. Worm composting is a biotechnology that in the past
few years has considerably growth and it has been uncovered that domestic waste
arises as a field to develop the activity. The project consists in establishing an
alternative model of organic solid waste management through worm composting
biological treatment in an urban community of San Sebastian, San Jos¢. Dispersal of
ambient awareness, classification and separation of organic (biodegradable) waste,
picking and managing were executed. A pretreatment by aerobic composting was
determined to be made in order to allow the labor of Eisenia foetida worms over the
waste. Composting was done over 6 weeks preparing the organic matter for the
vermiculture performed for 4 months in a building constructed under administration
of the project. After 20 weeks 616 kg of humus were produced with an output of
43 % over the organic waste primarily introduced in the system. Project results were
the production of two organic fertilizers, bacteria processed compost and
vermicompost, an extended population of worms and encouraging a social and
environmentally correct activity; plus the possibility to proceed with the situation in a
business way.

Key words: Organic waste, urban solid waste, waste management, composting,
worm composting, Eisenia foetida.

* Final Report Specialty Practice, Biotechnology Engineering, Biology School, Instituto Tecnologico
de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 2004.

v



DEDICATORIA

A Dios, por ser la luz que alumbra mi vida
y me concede las fuerzas para buscar ser
una persona completa

A mi madre y mi padre, por mostrarme
su apoyo incondicional a lo largo
de mis anos de vida



AGRADECIMIENTOS

El autor desea expresar su agradecimiento a las siguientes personas e
instituciones por su valiosa colaboracion en la ejecucion de este proyecto.

A la comunidad de la calle de Los Chayotes por acoger la realizacion de este
proyecto, apoyo sin el cual no hubiese sido posible la consumacién del
emprendimiento.

A mi profesora asesora de practica de especialidad, Patricia Rivera Figueroa,
por su comprension ante los multiples problemas que tuvieron que enfrentarse al cabo
de la ejecucion del proyecto y por confiar en mis capacidades para la conclusion
exitosa de esta labor.

A los funcionarios del Instituto Nacional de Aprendizaje en el Centro
Nacional Especializado en Agricultura Orgénica, en especial al Ing. Oscar Méndez
Calvo, por la atencion prestada a la investigaciébn y sus comentarios sobre la
importancia de generar conocimiento sobre la lombricultura.

A las personas involucradas en el manejo de desechos de la Escuela de
Agricultura de la Region Tropical Himeda (EARTH), en concreto a la estudiante
Elizaurora Argiieta, por ser la guia en la visita realizada a las instalaciones de esta
institucion.

A la Dra. Silvia M* Soto Cérdoba, del Centro de Investigacion en Proteccion
Ambiental (CIPA) del Instituto Tecnologico de Costa Rica, por ayudarme a
comprender lo importante que es el aprovechamiento de los desechos, y ensefarme a
buscar formas en que ellos pueden convertirse en bienes materiales de alto valor
agregado.

A mis amigos, por brindarme su apoyo y motivacion para la culminacion
exitosa de este proyecto, y por darme el espacio y la libertad para poder decidir sobre
las prioridades en las que fundamenté este periodo de mi vida. A esa persona que me
mostré cuan importante son los ultimos esfuerzos en una carrera hacia el acto de
graduacion, y la satisfaccion que se alcanza cuando se ha llegado al final de un
camino.

A todas aquellas personas que me han mostrado lo valioso que es la Tierra y
su preservacion.

vi



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ... citttceerreneccerrereeserseseescssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssse 111
ABSTRACT ..aeeieeeereeennneecsseecessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons v
DEDICATORIA ... aaeeeereeeeerreeeecesreseesesseseescssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases A
AGRADECIMIENTIOS ..o ceetttteeeereecsececereeeesssssssssscssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VI
TABLA DE CONTENIDO.....uuuuceerteeceereeeeceereeeeseereseescssesssssssessessssessossssasssssssasssses A% 11
INDICE DE CUADROS Y TABLAS . ....veveveeteeeeeeeeeeee e eeeeeeeetee e eeeeeeseseeeeeeeesseeaeeseeeeeeene X

| 1) (0] 28 0] 230 20 (€181 3N XII
INTRODUCCION ....ooerereerenrenecsessesssessessssessssessessssessessssssssssssessssssssssssessssessessssesseses 1
ANTECEDENTES ...cooiiiiiiiiiie e 3
JUSTIFICACION ...ooiiiiiieee et et e e e e e e et e e e e eaae e e e eetaaaeeeetaeeeeennaeeeeenes 6
OBJETIVO GENERAL ......coottteeeereneeeeeeeeeesesessessssessesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssses 8
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......couoeuieerrernereeresssessesessessessssessssssessssessssessessssessasssseses 8
DIAGRAMA GENERAL DEL PROYECTO ...ueereeeecerreeeecereeeecsseseescssesessossene 10
DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD .....cccoveveeceeeserenssssssssnssssssssssssnsasssssssssens 11
CAPITULO I COMPOSTAUJE .eeeeeeeeeeeeeeeresssesssesssssssssssssssnsassssssssssssasssssensasssnes 12
MARCO TEORICO ...coooeiveieeeeieeee et eeeee e e et eeeetae e e eeeaaeeeeetaeeeeeeaneeeeenaneeeeeeennees 12
FOBVICACION ..o 12

A 1S o 1 (T SRR 13
Bi0l0gia del COMPOSL .. ..eivieeieiieii ettt ettt sttt e bt e e esteesseesaessaesseesseenseensennns 17
Factores ambientales y 0peracionales...................cocoovveveiiiniiiiciiieeiiieiieeeieie e 17
Relacion Carbono- NItTOZENO ......c.ueeevieiiieeiierieenieeeteesteesveesteesseessreesseessseessseessseessseenssens 17
Aireacion y disponibilidad de OXIZEN0 ......cccveeiieiciieiiieeiie et 18
TRIMPETATUTA ..ottt ettt e st e st e st esabeesa bt e sabeesabeesabeessbeesaseensseenseeanns 18

5 (07 0 <t Y DR 19

PH oot e et ee e st e e r e 19

LIUZ et e e e e ettt e e e e e t———taaaeaaaas 19

A T 10T = T3 (o) o NPT 20
ADIICACION ...ttt ettt e siteeabeeabeebe e st e ssaeennes 20
PrOPiedades..................cc..oooviiiiiiiiiiiciieci e e 21
HUINUS ..ot e e et e e e e e et e e e e e e eeeearaareeeeeeeas 21
OBJETIVO GENERAL .....uuiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeeaeeesssaesssessssseessessssnns 23
OBIETIVOS ESPECIFICOS .....vviiiiitieie ettt eaanaa s 23
MATERIALES Y METODOS ....cooteittttieiieeeeeeeeieiteeeeeeeeeeeeesaaeeeeeesesesessassssessssessssnssnseees 24
INvestigar SODFE COMPOSIAJE. .............cc..cccueeeeeeeiiieeiie e et 24
Comunicar e involucrar a la comunidad .......................cei 24
Clasificacion, separacion, recoleccion y cuantificacion de los desechos...................... 24
COMPOSTAJO. ...ttt et et b e et e e et e et eeseseeetbeeensee e 25

vil



Diagrama del proceso de COMPOSIAJE............c...ccoovvevieeiieiieiiieeiieeieeie e 27

RESULTADOS Y DISCUSION .....uviiiiiiiieciieeeiieeecite et eeire et etaeeeaee e e e e eavaeesanaeeeans 28
Comunicar e involucrar a la comunidad .................c.....ccccocoeoveiiiiiiiiiiiiieciieeeeeieeeeen 28
Clasificacion, separacion, recoleccion y cuantificacion de los desechos...................... 29
COMPOSTAJO. ...ttt ettt e et e st e et e e st e e e tseeenbee e 33

GENETALIAAAES. ... .eeiiiieiie ettt et e et e e stae e tb e e steeeaeeeetee e teeebaeeabeeeareene 33

1Y 3 1] o TSP 35
ATTCACION.....veieiieeeeie e ettt ettt ettt e et e e et e e etaeeetbeestseeetseesabeeasseessseeesseessseessseesseensseesseasseenseeeseeas 38
HUMEAAA ... .ottt ettt ettt e v e e et e e saveeeabeesebeesaseesabeeeaneeas 39
TRMPETATUTA ..ottt ettt et e et e st e st e s bt esa bt e sabeesabeesabeessbeessbeensseenaneann 41

0] 5 PSSRSO SRPRP 43
TAIMIZAJE ...vveevieeiieetieectee et ettt et e et e e e beeetbeeeabeesabeesnbeesssaeasseesssaeasseeasseansseesseensseensseensseenns 43
PLAGAS -ttt et et e a e bbbt bt et e eas 46
CONCLUSIONES ...ttiiiiittteeeiitieeeeetiteeeestreeeeastaseeessssseeesssssseeaassssesesssssseeessssseeessssseeeens 49
RECOMENDACIONES......uuttiiiiiiieiiiiitieeeeeeeeeetteeeeeeeeeeesettsaeseeeeeseaenassssesaeseesesasssssens 50
CAPITULO II LOMBRICULTURA ......ceverrerrerreeresnesnssnsssssssessssssessessessessessesses 31

IMARCO TEORICO .....uuvviieeeiiiieeeeciee e e eeite e e et e e et e e e eaae e e e e aateeeeeaaaaeeeensseeeeenseaaeas 51
ANCCOUCILES ...ttt 51
GeNEFALIAAUES ...............ccceeeoeeeeeiec et 52

Principales CaracteriSTICAS .....uuervierieeierieiieetiesteeteetestte st et et e et e stee e esteeesessaesseeseensesnsesneennns 53
AMNDICIIEC. ... eiievieiti ettt ettt ettt e e ete e et e e ebeeebeeeabeeeabeeeabeesabeaesbeesabeeeabeestbeenareeseraeereeas 53
La lombricultura: cria de IomMBFICES ..................ccooeeeiiiiiiiieieeeiieeeeeeeeeeee e 54
La lombriz roja EiSenia foetida SAV. ...........ccueveveeecuiiiiiieeieeeieeseeesieesiveesveeseaeessseensseessaeenseees 56
Enemigos de 1as IoMDIICES. .....c.ueiuiiitieiieieiie ettt 57

OBIJETIVO GENERAL .....uuttiiiiiiiieiiitiieeeeeeeeeeitteeeeeeeeeeeseasssaesesaeeaeasnsssssesaeeeesesanssrssens 59

OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ocouvviiiiiieeiie ettt ettt ettt e e etae e eneeeeanee s 59

MATERIALES Y METODOS ....ooiiiitiiieeeeiieeeeeeiteeeeeeiatee e e eeiaaeeeeeeaaeeeeeeaaaeeeeensseeeeensaeaens 60
Construccion de 1as iNSIALACIONES ....................ccoeeiiiiiiiiie e 60
Manejo del IoMBFICULLIVO ..............cocovviiiciiieeiieee et 61
Evolucion de 1a pODIACION..............cccccooeiiiiiiiiiiiei et 63
Diagrama del proceso de lombriCultivo..................ccocveoeiiiiieiiiiieiiiiee e, 64

RESULTADOS Y DISCUSION .....uviiiiiiiieciiieeciee et eeite et e et e e taeeeaeeeeaee e eavaeesaneeeeans 65
Construccion de 1as inStAlACIONES ..................cccccoooeeiieeeeeeiiieeeeiie e, 65
Manejo del IomBFICULLIVO ..............cocovviiiiiiieeiiiecee et 68
Evolucion de 1a pOBIACION......................cccooeiiiiiiieiiiiciieeee e 79

CONCLUSIONES .....oiiiitiiiieeeeeeeeccitttteeeeeeeeeeatraeesaaeeeeeseatssaeseaaeeeaaanssasesaaeeesesansssssens 83

RECOMENDACIONES......ooeiiiiiiiieeiiiiieeeeciteeeesiteeeeeetaeeeessaaaeeeesssaaeeeesssseeeesssseeessnnees 84

CAPITULO III EVALUACIONES FINALES «..eouvuveeeerssessssssssssssssssssssssssssssns 86

RENDIMIENTOS ....otiiiiiiiiiee ettt ettt e e ettt e e et e e e e e aaae e e esetaaeeeeasaeeeeennnaeeeeennnns 86
COMPOSIAJO. ...ttt ettt et ettt e ettt e st e e tae e enb e e etaeesnseeenees 86
LOMBFICUITIVO ...ttt 87
Compostaje y lombricultivo, modelo alternativo para el manejo de desechos solidos
OFQARICOS ....oee ettt et ettt et et eeab e eab e ess e e st e esbeesbeeabeasbea st e estessbeeabeanseanseanseas 89

MICROORGANISMOS....uuttiieeeeeeeeiettttereeeeeeaaaeatreseseeeeeaesassssesseasessasssssssssesessessssssssenes 90
Materiales Y MELOAOS ..............ccc.oecvieiiiiiiieeiee et 90
ReSultados 1 diSCUSTON ...........c.cccoeoeeiiiiiiiieee e 92

viil



INUTRIENTES .. ettt ettt e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeseeaaaeeeeeaaeeeennaaaaes 94

Materiales Y MELOAOS ..............ccc.occvieiriiiciiiieiie ettt 94
ReSultados 1 diSCUSTOM ...........c.ccoeoeiiiieiiie et 94
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt eit e ettt sate e e et e e st e e sbteeebteesbteesabeeesabaeesabeeesaneeas 98
CAPITULO VI EVALUACION ECONOMICA ...c.cuueuenmennnerssensenssensesssssssens 99
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt et e ae e et e s it e et e sae e et e e saeeenbeeeeee 99
EVALUACION FINANCIERA ...cuttitiettiienitenteetesttesteetesttesaeetesatesieentesasesieensesnnesseenne 100
FIUJO d@ @fECHIVO ...t 100
L7031 2] B0 T3 -1 DO PSPPSR 100
INVETSION TNICTAL ..veeiiiiiiieciie ettt e b e e et e e st eesebeessbeessseensseesnseennses 100

II@I@S0S -ttt ettt ettt bttt et et e at e b et e bbb e e 101

B @S0 .ttt ettt sttt sttt e st s it e st e e it e sabeeeates 101

LiSTA A€ SUPDUCSTOS. .......c.oooeeeiiieiiieee ettt ettt ettt e staeeaveeaneennas 102
Flujo de caja proyectado..................cocoooeiiioiiiiiiiiiiieee et 103
Analisis de los indicadores fIHANCIEIOS..............cccccccvieeiiiiciiiiiieecie e 104
RECOMENDACIONES GENERALES 105
LITERATURA CONSULTADA 106
ANEXOS cortreiiiiicinninnnsssnssiicccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 114
ANEXO 1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES ...ccutiiiieniienieeniieeieenieeeieenieeeneesaneenees 115
ANEXO 2 CARTA A LA COMUNIDAD .....ottiiiitiiiiieeiteeeiteeeiieesiteesiteesieeesieeesaneeeae 116
ANEXO 3 DATOS Y GRAFICOS ..cuviiiiiiiieeiienieeie ettt sttt sttt st 117
Capitulo 1 COMPOSIAJE...........cccveeeeeieeiiiiieiieeiieeiieete ettt ettt eaeebe e beessaensaesenes 117
DeSEChOS AOMESLICOS .. .vivveiieiieiieie ettt ettt et et e e e e esaessaesseesseeseenseennesseenseenseans 117
Componentes del COMPOSL .......eevirierierieiieie ettt ettt e e et e eeaeesaessaesseenseenseenns 118
COMPOSE 1 .eriiiiieiieeiie ettt eteeee et teette et e et e estteetae e seeestaeesaeessaeessseessseensseensseenssaesseensseensses 119
COMPOSE 2 ..eiiieeeiiieeieeetteeite et e etteeteeestee e baeeaeeestaeesaeaasseesseensseenssesnsseensseesseensseensseensseensses 120
COMPOSE 3 .eiiiieeiieeiee ettt ete ettt et e et eeste e e teeeaee e tee e saeeasseesseensseensseensseensseesseenssaensseensseensses 121
COMPOSE 4 ..t eiee et e ete et e et te et e e ste e e beeeaee e taeesaesasbeesseessseessseessseenssaensseenssaensseensseensses 122
COMPOSE 5 .eeiiiieeiiieeiee et e et e ettt et e e teeestee e beeeaeeestaeesaeensseesseessseensseensseensseesseenssaensseensseensses 123
COMPOSE O ..eeieeeiieeeieeeieeeiee et e eteetteestee e beeesteeetaeesaeessaeesseensseensseensseensseesseensseensseensseensses 124
COMPOSE 7 ettt ettt ettt ettt et ettt e bt et e s bt e e bt e s beeeateebteeabeebteessbeebteesaneenates 125
COMPOSE 8 ..ttt ettt ettt ettt ettt s bt e bt e e bt e e bt e s bt e e ste e bt e eabeebteessbeebteenaseenates 126
COMPOSE D ..ttt ettt et ettt ettt s bt e e bt e s bt e e abeebteessbeebteesabeenanes 127
COMPOSE 10 .ttt ettt ettt et ettt et e bt e e st e e sabeesabeesabeesaseesabeesabeenates 128
COMPOSE L1 oottt et ettt e st e e st e st e e sat e e st e e sabeesabeenanes 129
COMPOSE 12 .ttt ettt e bt e e bt e bt e e s ab e e sabeesabeesabeesabeesabeesabeenanes 130
COMPOSE 13 1. eiiiiiiieeiie ettt et e et e et e et e e st e e tb e e saeesbeessbeeasbeessseessseessseeasseensseessseesnseensses 131
Capitulo Il LOMDBFICUITUTA...............cccueeeeiiieiiiiciie e 132
Construccion de 1as INStAlACIONES ........eevviieriieriieiieeie e e e e e eeeee e 132
Evolucion de 1a pObIaCION...........cecieriieiieieeie ettt ens 132
ANEXO 4 INFORME DE RESULTADOS.......ceeiutteaiieenireenieeeniieeeniteessireessieeessnseessnneenas 134
APENDICES. ....ucuiurennensensssnssssssesssesssessssssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 135
TABLAS ..ttt ettt ettt et e e bt e s bt e st e e s bt e e eane 136
SIMBOLOGIA DE DIGRAMA DE FLUJO ....coutiuiiiiiiieeienitenieeiesieenieseeseeensesisesieensesinens 137

X



Indice de Cuadros y Tablas

Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.
Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.

Cuadro 13.
Cuadro 14.

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Componentes de los desechos solidos de Costa Rica para 1997........... 5
Clasificacion de los materiales para la fabricacion del compost.......... 14
Desechos domésticos colectados en la comunidad de la calle

Los Chayotes, San Sebastidn, San Jos¢ a lo largo de

15 semanas de reCOleCCION. ......cc.eveeriiiiieriieniirieseeieeeee e 31
Rasgos caracteristicos de cada pila de compostaje elaboradas durante
el proyecto en la calle Los Chayotes, San Sebastian...........c.cccceeueee. 34
Temperaturas maximas, minimas y promedio alcanzadas por las
distintas pilas de COMPOSL. .....cccueeriieriiiriieiiieiieeie et 41
Fracciones gruesa y fina de las pilas de compostaje después de ser
LAMIZAAAS. ..eeeeiieieeiee e 45

Clasificacion y generalidades de la lombriz roja Eisenia foetida Sav.56
Alimentacién y factores ambientales del lombricultivo a través de los

3 meses del lombricultivo..........coceeiiiiiiiiiiies 71
Evolucién de la poblacion de lombrices rojas Eisenia foetida a través
de los 4 meses del lombricultivo. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiis 80
Cantidad de materia presente en las pilas de compostaje al inicio y
final del proceso y su rendimiento...........ccceeeuveeeeiieerciieenieeeniee e 86
Cantidad de materia inicial y final presente en el lombricultivo y su
TENAIMIENTO. Lottt st 88
Rendimientos generales de los procesos realizados en el proyecto de
manejo de desechos sOlidOS OTZANICOS. .....veeeveuveerrieeriieeeiie e, 89
Cantidad de microorganismos presentes por gramo de muestra. ........ 93
Parametros fisico- quimicos de los dos tipos de abonos organicos
elaborados en el Proyecto. .......cceevcveeriieriieiiieeieeee e 95
Distribucion de las actividades del proyecto a lo largo del segundo
semestre del afio 2003 ......cc.coviiiinieiiiieeeee e 115
Desechos domésticos colectados en la comunidad de la Calle

Los Chayotes durante las 15 semanas de recoleccion. ...................... 117
Materiales utilizados en cada una de las pilas de compost elaboradas a
lo largo de del Proyecto. .....c.cocveeiieriieeiieiieeieeeeee e 118
Temperatura y pH para la pila de compost 1 ubicada dentro de las
Instalaciones bajo SOL. .......cccuieriiiiiiiiiieiieie e 119
Temperatura y pH para la pila de compost 2 ubicada dentro de las
instalaciones bajo SOMDBIa. .........cccceeriieiiienieiiiee e, 120
Temperatura y pH para la pila de compost 3 ubicada fuera de las
instalaciones bajo SOMDIa. .........cccceeriieiiieniiiiiee e 121
Temperatura y pH para la pila de compost 4 ubicada fuera de las
instalaciones bajo SOMDBIa. ..........ccceeriieiiierieiiiee e 122
Temperatura y pH para la pila de compost 5 ubicada fuera de las
instalaciones bajo sol y 1luvia........cccceevieniiiiiiniieieecee e, 123
Temperatura y pH para la pila de compost 6 ubicada dentro de las
Instalaciones bajo SOL. .......cccveriiiiiiiiiieiieie e 124



Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.
Tabla 20.

Temperatura y pH para la pila de compost 7 con doble carga de

desechos ubicada fuera de las instalaciones bajo sombra. ................ 125
Temperatura para la pila de compost 8 ubicada fuera de las
instalaciones bajo SOMDBIa. .........cccceeriieiiieniiiiieie e 126
Temperatura para la pila de compost 9 ubicada fuera de las
instalaciones bajo SOMDBIa. .........ccceeriieiiieniieiiiee e 127
Temperatura para la pila de compost 10 con doble carga de desechos
ubicada fuera de las instalaciones bajo sombra. ..........cccceeeveeriiennnnne. 128
Temperatura para la pila de compost 11 ubicada fuera de las
Instalaciones bajo SOL. ........ccuveriiiiiieiiieiierie et 129
Temperatura para la pila de compost 12 ubicada fuera de las
Instalaciones bajo SOL. .......cccveriieiieiiieiiee e 130
Temperatura para la pila de compost 13 ubicada fuera de las
Instalaciones bajo SOL. .......cccveviiiiiieniieiierie et 131
Cantidad de madera necesaria para la construccion

de 1as INStAlaCIONES. ......coueevueriiriieiieiceceeee e 132
Conteo de lombrices en una muestra de 0,01 m? provenientes de la
cama de 1ombriCultivo. .......cociiviiiiiiiiii e 132
Dimensiones del lombricultivo...........ccoceeiiiiiiiniiiiiicce 133
Contenidos aproximados de nitrogeno y relacion C:N de varios
materiales de desecho. ..........coooiiiiiiiiiii 136

X1



Indice de Figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Mapa del distrito de San Sebastian, San JOs€........ccccooceevvriiniinennene. 11
Diagrama del proceso del compostaje aerobico. ........ccceeeeveeeeveeennnnnn. 13
Cambios quimicos ocurriendo durante el ciclo de compostaje. .......... 15
Estructura compleja y aleatoria de la lignina. ..........ccccoeecvveeeiieennnnn. 16
“Prueba del pufio Cerrado.”.........cocueeriieiieriieeieeeeeie et 19
Cobertura aplicada a las pilas de compost..........ccceevevveeeiieenieeecnneennne. 26
Diagrama de flujo del proceso de compostaje del proyecto................ 27
Manejo ordinario de los desechos organicos domésticos.................... 29
Separacion de los desechos en la fuente. ..........ccceevveeiienieniieniennnne, 30
Desechos de jardin altos en contenidos de lignocelulosa

depositados en taANQUE. .......cc.eeeuierieeiiieiie ettt 33
Evolucion de las caracteristicas fisicas de una pila de compost.......... 37
Rizogénesis dentro de una pila de compostaje. .........cccceevveereeniennnens 38
Modificacion al proceso de COmpOStaJe. ......cevveeeereeercrreeriieenieeeiienns 39
Zaranda con la que se efectuaron las labores de separacion de los
materiales gruesos y finos del compost.. ........ccceeeeveeeeiieeiciieieieeceien, 44
Material grueso proveniente una pila de compost. ........cccceceerveneennnene 45
Presencia de frutos maduros en la comunidad por la temporada. ....... 46
Presencia de una mosca en las ultimas fases de metamorfosis

dentro de una pila de COmMpPOStaJe. ...ccuvveevveeeciieeeiieeeiie e 47
Cavidades dentro de una pila de compost elaboradas por la

ACCION A€ TOCAOTES. ...euueiiuiieeiiieiie ittt 48
Degradacion de la materia Organica. ..........c.eeeveeeeveeieenieenieesieenieeneans 55
Ciclo biologico de Eisenia foetida.. ............ccueeveueeeeceeeeecreenieeeneneeene, 57
Planaria terrestre Bipalium kewense Moseley ...........ccceveevciieniennnnns 58
Diagrama de las instalaciones. ...........ccceeeeveeriieeeciieeniie e 61
Diagrama de flujo del lombricultivo realizado en el proyecto. ........... 64
Presencia de lombrices en la fase de compostaje. .........cccceveeveeeneennn. 65
Instalaciones del lombricario. ..........coceeveriirienieiinieneeeeeceee 66
Instalaciones del lombricario: camas para el lombricultivo................ 68
Cobertura de las camas del lombricultivo. ........c.cceceeveriienienenienennne. 70
Trampa para cazar moscas utilizada dentro de las

instalaciones del lombricultivo. ..........ccceeveverreniinieneniecceeee 73
Germinacion de malezas en la cama del lombricultivo...................... 75
Plagas en el lombricultivo debajo del plastico de las camas............... 76
PIANAria.. .oo.eeoeieiieee e 76
Estrategia para cosechar el lombricompost. ..........ccccevverervienienennene 77
Estrategia para colectar las lombrices presentes en las camas del
1OMDBIICUITIVO. .veiiiiiiiicieee s 78
Estrategia para la recoleccion de las lombrices presentes en el
JOMDBIICOMPOSL. ...eovvieiiieiieeiieie ettt ettt et e seaeereens 79
Comportamiento de la poblacion de Eisenia foetida a lo largo de los

4 meses 10mDBIICUItIVO.......oviiiiiiiiiieeeeeeee e 81

xil



Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.

Lombriz roja merodeando fuera del lombricario............ccceeeveeennnenn. 82
Diagrama de la metodologia utilizada para el conteo de

INICTOOTZANISINIOS. ..veeevvreeerreeserreeisreeasreesssreessseeesssseessseeessseesssseeessseenns 91
Colonias de microorganismos aerobios presentes en la muestra de

compost dilucion 1:1 000 000. .......cc.eeevrieeriieeiieeieeeeee e 92
Colonias de microorganismos aerobios presentes en la muestra de

lombricompost dilucion 1:1 000 000...........ccceeeveeeevieeeieeeeeeeiee e 93
Fertilizacion quimica realizada en las plantas de la comunidad.......... 96
Redistribucion del humus en la comunidad...........ccccooiieiiiiinninneen, 97
Comportamiento de la temperatura y el pH en el compost 1. ........... 119
Comportamiento de la temperatura y el pH en el compost 2. ........... 120
Comportamiento de la temperatura y el pH en el compost 3. ........... 121
Comportamiento de la temperatura y el pH en el compost 4. ........... 122
Comportamiento de la temperatura y el pH en el compost 5. ........... 123
Comportamiento de la temperatura y el pH en el compost 6. ........... 124
Comportamiento de la temperatura en el compost 7. .......cccceceevuennene 125
Comportamiento de la temperatura en el compost 8. ...........cceeeeeens 126
Comportamiento de la temperatura en el compost 9. .......c..ccceevueennee 127
Comportamiento de la temperatura en el compost 10...................... 128
Comportamiento de la temperatura en el compost 11.........ccceeeeneene 129
Comportamiento de la temperatura en el compost 12....................... 130
Comportamiento de la temperatura en el compost 13..........cceueeeeee 131

Xiii



INTRODUCCION

La complejidad del mundo contemporaneo ha propiciado que el ser humano
expanda sus horizontes al afrontarse a una serie de situaciones con las cuales nunca
antes tuvo que enfrentarse al cabo de la evolucion. Su capacidad de desarrollo se ha
magnificado sobre la base del conocimiento, primero de su entorno y luego de sus
facultades para actuar sobre ¢l. Actualmente, la forma en que la humanidad
interacciona con el medio no se puede ver restringida a una simple transformacion del
ambiente sino que se ha incrementado su capacidad de dirigir algunos de los procesos
bioldgicos que facultan la vida en el planeta. Muchas veces ésta regencia es a favor
tanto de los intereses de la raza humana como en pro del medio ambiente. Este el
caso de la biotecnologia ambiental y sus multiples aplicaciones.

La lombricultura es una biotecnologia que en los ultimos afios ha
experimentado un creciente desarrollo, contrario a lo que sucedia algunos afios atras
donde se encontraba casi olvidada. Esta actividad ha despertado un interés creciente
pues posee un amplio rango de aplicabilidad, desde la produccion de proteina animal
pasando por la formacion de un excelente producto para la aplicacion en el suelo, y
sobre todo en el caso del tratamiento de desechos organicos. Es en este ultimo
aspecto donde se reconoce la mayor importancia de la lombricultura, pues permite la
solucion de problemas ambientales y a la vez se perfila como una importante
actividad economica, debido a la trasformacion de material que se encontraba ocioso
(conocido como “desechos”) en productos finales de gran valor agregado.

Esta situacion plantea la necesidad de realizar experiencias que permitan la
generacion de conocimiento a través de la practica y de esta forma fomentar la
expansion de la actividad. Este proyecto se presenta teniendo en consideracion estas
circunstancias. En €l se busco plantear una alternativa adecuada para el tratamiento
de la fraccion organica de la basura producida por una comunidad urbana, con lo cual
se ayudaria a solucionar la problematica de los desechos al reducir en gran medida la
cantidad de los mismos que tendria que ser dispuesta al servicio municipal. De esta
forma, ademas se estaria logrando dar un uso Optimo a los recursos disponibles
basados en el principio de la sostenibilidad y proteccién al medio ambiente. En
suma, se buscd que esta experiencia enriqueciera el conocimiento de caracter
cientifico de la actividad, al documentar observaciones y datos que en ¢l se
generaron. Adicionalmente, se procurd dotar al proyecto de un analisis econdmico de
los costos y posible beneficios de la actividad, con el proposito de que pueda ser
evaluado por terceros que deseen implantarlo en sus comunidades.



No obstante, el proyecto mas que generar informacién de tipo cientifica,
pretendid ser una experiencia documentada de la ejecucion de un modelo de
tratamiento bioldgico mediante un lombricultivo. Se proyecta como el inicio de
multiples experiencias similares que logren tener un impacto positivo sobre la
sociedad. Asimismo, el proposito de este emprendimiento es de ser un mecanismo de
expansion de la conciencia ambiental, aunque sea de manera muy local, pero de tal
forma que se den los primeros pasos hacia un modelo comunitario de manejo integral
de todos los desechos; no solamente la fraccion biodegradable, sino en toda su
diversidad (reciclables, reutilizables y otras categorias).

Un aspecto importante a considerar antes de iniciarse el proyecto fue que gran
parte operativa del proyecto hubo de fundamentarse en el accionar de componentes
bioldgicos, los cuales se caracterizan por su baja tasa de procesamiento y ser poco
predecibles. Esto pudo incidir en los resultados obtenidos pues, aunque se intentaran
manejar las condiciones para favorecer las funciones vivas, los plazos del proyecto
estaban determinados en tiempo, lo que pudo afectar negativamente al restringir el
avance en la gestacion, propiciando en ocasiones conclusiones sobre materiales
inmaduros.

Mas all4, la caracteristica de ser un modelo plante6 que el proyecto tuviera
que afrontarse a multiples variables, algunas de ellas predecibles y probablemente
sendas inadvertidas. Sin embargo, la capacidad de afrontar los sesgos nacid sobre el
conocimiento de las técnicas a implantar y sobre la asesoria de profesionales en el
area por parte de instituciones como la Escuela de Agricultura de la Regioén Tropical
Humeda (EARTH) y el Instituto Nacional de Aprendizaje (INA). Ademas, se buscod
la optimizacion de los procesos de transformacion de los desechos producidos por la
sociedad modelo. Cabe mencionar que la materia organica, por su particularidad,
tuvo que ser estudiada para conocer sus cualidades y cantidades para establecer los
tratamientos que eran precisos efectuarse. Por esto se considerd ensayar distintas
formas de compostaje con el proposito de lograr un proceso que permitiera obtener un
abono de alta calidad en un tiempo 6ptimo usando los recursos disponibles de manera
eficiente.

De esta forma, el proyecto aqui expuesto pretendio ser una manifestacion mas
de como la humanidad ha planteado utilizar sus capacidades para solventar muchos
de los problemas que su andar a lo largo de los afios sin conciencia ambiental ha
generado y que ultimamente han repercutido en su calidad de vida.

Especificamente, el objetivo general del proyecto fue establecer un
lombricultivo como modelo alternativo de tratamiento de desechos solidos organicos
en una comunidad urbana, en San Sebastian, San José. Para lograr este objetivo



general del proyecto fueron necesarios alcanzar una serie de objetivos especificos que
se citan en el apartado correspondiente en el orden cronologico en el que fueron
alcanzados; ellos exponen varias de las fases que fueron necesarias para la conclusion
satisfactoria del emprendimiento. Para facilitar las labores de lectura del documento,
este se ha dividido en cuatro capitulos, englobando los tres primeros una de las
actividades principales del proyecto, a saber el compostaje, el lombricultivo y las
evaluaciones a los abonos obtenidos; y el capitulo final contemplando una evaluacion
financiera sobre los costos y posibles beneficios economicos. No obstante, debido
que los dos primeros capitulos engloban la fraccion meramente operativa del proyecto
se incluye en los mismos objetivos tanto generales como especificos que denotan de
forma mas concisa las intenciones de las labores realizadas.

Antecedentes

El manejo de los residuos solidos es una situacion que ha evolucionado en
complejidad en forma paralela con los procesos de urbanizacion e industrializacion
(Zepeda 1995). Cada dia es mas la cantidad de basura que se genera en las ciudades,
al incrementarse el numero de personas en las zonas urbanas, y también debido a las
tendencias consumistas de las sociedades actuales, principalmente de los mas ricos
(PNUMA 2000). Este aspecto es de gran importancia para los paises en vias de
desarrollo donde es alin mas marcada esta condicion, pero sin dejar de ser importante
para todo el globo.

Asi, dentro de los retos que se plantean para las urbes latinoamericanas y en el
caso especifico para la Gran Area Metropolitana en Costa Rica, uno de los aspectos
mas importantes es formular un adecuado plan de manejo de desechos (Gobierno de
Costa Rica 1991) que permita expresar los esfuerzos que se han de realizar para
solucionar este problema.

Dentro de estos planes un componente muy necesario es el de realizar
programas para la utilizacion integral de los desechos organicos con la finalidad de
rescatar las grandes cantidades de nutrientes que se pierden por un manejo
inadecuado (Gomero y von Hildebrand 1988) y que causan problemas de
contaminacion ambiental (Gardner 1997, Worldwatch 1997), uno de los grandes retos
para la ingenieria sanitaria en el mundo entero (FAO 1980). De esta forma se estaria
ayudando a subsanar la problematica de la pérdida de fertilidad del suelo y se sabe
que el suelo es importante para la humanidad debido a que sobre €l crecen las plantas
(Microsoft Corporation 1996), los principales productores responsables de
transformar la fuente energética proveniente del sol en energia disponible para los
demas organismos a través de la fotosintesis (Solomon et al. 1996).



Si asi se lograse, no so6lo se estaria avanzando hacia modelos de desarrollo que
se acerquen a la tan ansiada sostenibilidad sino que se caminaria por sendas tan en
boga como el de “Produccion maés limpia” que se muestra como la aplicacion
continua de una estrategia ambiental preventiva e integral a procesos, productos y
servicios; en este caso el manejo de desechos, para mejorar la eco-eficiencia y reducir
los riesgos para el ser humano y el medio ambiente (Oficina de Industria y Medio
Ambiente de las Naciones Unidas citado por CNP+L 2002). En este caso, el manejo
de desechos deberia buscar como disminuir el impacto ambiental utilizando
procedimientos eco- amigables y eficientes en el uso de todos los recursos que ¢l
integre, inclusive el mismo objeto (desechos). Se debe buscar también transformar
actitudes y politicas buscando mayor responsabilidad ambiental (Congreso Nacional
de Desarrollo Sostenible 2001, CNP+L 2002).

Asi, la situacion del manejo de desechos se debe iniciar generando una
conciencia ambiental sobre los desechos (Zepeda 1995); donde se transformen las
tendencias consumistas hacia propuestas cercanas a la subsistencia 'y
autoabastecimiento, la llamada “simplicidad voluntaria,” minimizando al méximo el
desperdicio de recursos y evitando y reduciendo el impacto cotidiano que ejercemos
sobre el ambiente (Fournier 2002). Esto por cuanto nos estamos enfrentando con un
problema que se fundamenta en que los recursos disponibles en este planeta son
limitados (Miller 1988, Gobierno de Costa Rica 1991, Salazar 2001); y aun cuando la
tecnologia (incluyendo la de trasfondos bioldgicos) avance rapidamente no podra
subsanar todos los impactos del desperdicio de los recursos, que conducen a los
llamados “desechos.” La labor de construir esta conciencia debe ser a partir de la
actual ética planetaria que estd tomando popularidad en los circulos de presion de
mayor poder en el mundo. Si no estaremos prontos a condicionar nuestro futuro
(Miller 1988).

No obstante, siempre se ha de seguir tratando con desechos, pero ahora desde
una perspectiva diferente en la cual puedan ser considerados como parte de un
proceso de gestion integral ambiental (Gobierno de Costa Rica 1991, PNUMA 2000).
Ya que la mayoria de ellos no pueden ser evitados, se espera que al menos puedan ser

ubicados en algunas de las llamadas “4 R’s,
reciclar (Salazar 2001, Fournier 2002).

> a saber: rechazar, reducir, reutilizar, y

Mas allé, se reconoce que una fraccion importante de los desechos producidos
en las comunidades urbanas, con gran cantidad de hogares, es materia organica. Se
estima que en la mayoria de lugares de Latinoamérica podria ser alrededor del 50 %
(Esquivel 2001, Curso Lombricultura 2003). La situacion actual del pais es similar



destacdndose en estudios fracciones muy similares al contexto regional (véase
Cuadro 1).

Cuadro 1. Componentes de los desechos solidos de Costa Rica para 1997.

Componentes Porcentaje en masa
‘Material biodegradable ~~~ 58%
Papeles y cartones 9%
Plastico 1%
Vvidvo 2%

Material inerte 10 %
Total 100 %

Fuente: OPS y BID citado por Esquivel 2001.

Ademas, la capacidad que muestren las comunidades urbanas para solventar
las necesidades especialmente en la dotacion de servicios para sus habitantes, y en
caso particular en el tratamiento de los desechos, incidiria positivamente en varios
rasgos de la poblacion siendo el mejor ejemplo la dotacion de empleo local (BM
2002). Y se sabe también que son estas zonas las mas aquejadas por el desempleo
debido a las migraciones del campo a la ciudad (PNUMA 2000, BM 2002) y por la
situacion de que muchas de estas personas son mano de obra no calificada.

Actualmente, el compostaje estd ganando popularidad como alternativa para el
tratamiento de desechos solidos y se plantea la utilizacion de residuos orgéanicos
procedentes de las ciudades y la industria, de igual forma la lombricultura (Bollo
1987). Se tiene como premisa el hecho que la basura urbana constituye una excelente
materia prima para ser transformada en un abono organico (Deffis 1994). Entre los
beneficios, en el &mbito de tratamiento de desechos, que pueden darse a través del
compostaje estan: reduccion de la cantidad de desechos, limitacién de la demanda
biologica de oxigeno de desechos, mejoramiento de las caracteristicas fisicas de los
mismos lo que facilita su manipulacion, reduccion de los agentes patdgenos humanos,
animales y vegetales (malas hierbas), disminuye la cantidad de tierra para la
deposicion de los desechos y reduce considerablemente la cantidad de residuos
solidos en los vertederos o rellenos sanitarios (Gardner 1997, Coyne 2000).



Justificacion

En la actualidad, la sociedad costarricense no ha logrado darle un adecuado
manejo a los desechos sélidos que ella produce. Esta problemaética se ha magnificado
en los ultimos afos, tanto por el acelerado crecimiento demografico como las
tendencias consumistas e insostenibles que se han inculcado en la poblacion
(Fournier 2002). A estas situaciones hay que sumarles la tendencia de la poblacién a
concentrarse en las zonas urbanas (Gobierno de Costa Rica 1991, PNUMA 2000). Es
por ello que antes de que los desechos y su manejo se transformen en un escenario
mas complejo se han de enfrentar desde todos los frente posibles de accidn, pues ellos
plantean grandes retos.

Ademas, se registra que la problematica de los desechos es un asunto que se
debe enfocar de manera global iniciando de forma personal- local (Fournier 2002).
Por lo tanto al tratarse el proyecto en cuestion de una experiencia a nivel comunitario
se estaria incentivando a un nucleo sinérgico de la sociedad a resolver sus
inconvenientes respecto a los desechos, lo cual es ademas acorde con la tendencia de
pasar los servicios prestados por el gobierno a manos de actores privados (Costa Leite
1997).

En particular, es de esperarse que en la comunidad en cuestion las cifras
respecto a la cantidad de materia orgénica presente en los desechos sean acordes a los
datos de Esquivel Alfaro (2001), destacaindose una importante fraccion proveniente
del jardin, que pueden ser de un gran volumen en especial en la época lluviosa. Si, a
través del proyecto se consigue tratar parte de esta “basura”, se lograria una reduccioén
sustancial de los desechos que van a formar parte del servicio municipal de
recoleccion y tratamiento.

El compostaje a nivel casero o comunitario es una de las mejores estrategias
de manejo de desechos orgéanicos disponibles pues reduce los costos de recoleccion y
proceso. La recoleccion a pequena escala de desechos requiere menos vehiculos para
el transporte, reduciendo la cantidad de emisiones de gases nocivos al ambiente.
Ademas, al ser a nivel comunitario, se impulsa a los individuos de la comunidad a
tomar acciones para resolver los problemas ambientales y les permite cerrar el circulo
de reciclaje de la materia orgénica y obtener beneficios directamente (McGovern
1997).

El compostaje es ademas una alternativa de uso bajo de tecnologia, lo que
faculta a la actividad como una forma de evitar la contaminacion del aire y del agua,
tiene costos de iniciacion bajos, costos operativos moderados, y ahorra mas energia y
provee mayor empleo a trabajadores no especializados que aquellas alternativas de



uso mayor de tecnologia (Miller 1988). De esta forma se estaria ademdas generando
fuentes de empleo lo que se ha diagnosticado como una parte importante para
acercarse al anhelado desarrollo sostenible (BM 2002).

Aqui también es donde la lombricultura luce como una alternativa para
reciclar (transformacion/modificacion) los desechos orgénicos y convertirlos en
humus, ademas de otros subproductos. Este abono seria un excelente beneficio para
la comunidad y al reincorporarse al suelo se cerraria el ciclo de la materia y energia
que naturalmente funcionaba (Miller 1988, Solomon et al. 1996), auxiliando al
mantenimiento de un ambiente ecoldgicamente equilibrado y sostenible en la
comunidad. En suma, el proyecto se podria proponer como opcion para la realizacion
de un negocio “verde” a nivel comunal (McGovern 1997).

Otro componente importante del proyecto es la conservacion de los suelos
comunales (Gobierno de Costa Rica 1991). No concierne, en el caso en particular,
que el suelo no se encuentre utilizado para la agricultura y la consecuente obtencion
de alimentos, pero si tiene importancia en el sentido de que este sustenta el
crecimiento de mucha materia vegetal; que, aun cuando sea solamente de tipo
ornamental, estad ejerciendo una presion sobre los componentes del suelo que ha de
ser subsanada de alguna forma para lograr mantener su equilibrio nutricional de
forma natural, evitando el uso de insumos quimicos que han de venir a desequilibrar
en mayor medida el ecosistema (Restrepo 2001).



OBJETIVO GENERAL

Establecer un proyecto modelo de lombricultura con el proposito de
brindar un adecuado tratamiento a los desechos so6lidos organicos

producidos en una comunidad urbana

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Investigar sobre diferentes técnicas de tratamientos de compostaje
aptas de acoplarse al proyecto de lombricultura y sobre la
capacidad de este método, especificamente en el caso de desechos

de jardin (alta lignocelulosa).

. Concienciar a la comunidad sobre la importancia ambiental del
proyecto, y motivarla a una participacion representativa en el

emprendimiento.

. Clasificar, separar, recolectar y cuantificar los desechos soélidos
organicos para determinar la fraccién que se ha de considerar en el

proyecto.

. Construir la infraestructura necesaria para el lombricultivo y las

actividades conexas.

. Ejecutar el proyecto de tratamiento de los desechos orgénicos
mediante el compostaje y la lombricultura, controlando los factores

seleccionados para optimizar los resultados.



Evaluar el efecto de diversas técnicas de tratamiento previo de
compostaje en el acondicionamiento de la materia para el

lombricultivo.

Cuantificar el rendimiento en la transformacion de la materia
inicial introducida al sistema de tratamiento que efectivamente se

transforma en producto (compost y humus).

Cuantificar los contenidos nutricionales y microbianos de los

dos productos finales: compost y vermicompost.

Redistribuir el humus en la comunidad como forma de cerrar los
ciclos de energia y carbono, y en sefial de agradecimiento por la

atencion prestada al proyecto.

Realizar un andlisis econémico de los costos y posibles beneficios

del emprendimiento.



DIAGRAMA GENERAL DEL PROYECTO
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DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD

La comunidad en la cual se desarrolld el estudio se ubica en la provincia de
San José, en el canton Central, distrito de San Sebastian. Especificamente consiste 6
casas de la llamada calle Los Chayotes, situada 50 m norte de la rotonda de San
Sebastian. Se ubica a una altitud de 1125 m.s.n.m. y tiene un clima tropical con una
temperatura promedio de 24 °C, con maximas alrededor de los 30 °C y minimas
cercanas a los 18 °C; posee un promedio de precipitacion anual de 1900 mm (litros
por metro cuadrado) y humedad relativa de 80 % (IMN 2003). La comunidad es de
tipo urbano, con una poblacion de estrato social medio. La poblacion que se
considera en este estudio es de aproximadamente cuarenta (40) personas, pues en ella
existen individuos con estado intermitente de residencia. Los habitantes son en su
mayoria adultos (77,5 %) con una participacion importante de infantes (22,5 %). Se
considera a la poblacion un modelo de la sociedad costarricense por el hecho de que
en ella se mantienen algunos modus vivendi tradicionales, principalmente en 3
hogares con poblacion adulta mayor, y se ejemplifican los cambios hacia sociedades
basadas en consumo en la mayoria de las casas con personas adultas jovenes.

==t

‘\ Escuela
! Rep. de

Figura 1. Mapa del distrito de San Sebastian, San José (IGN 1991). El destacado en rojo es el sitio
de estudio, la calle Los Chayotes.
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CAPITULOI COMPOSTAJE

Marco Teorico

El compost es un acondicionador del suelo y un fertilizante, producto de la
descomposicion de materia vegetal y animal. Se ha utilizado para reforzar el
componente orgdnico y humus del suelo y para mejorar sus caracteristicas fisicas.
Este es elaborado al construir una pila conteniendo capas alternas de materiales como
suelo, estiércol, materiales vegetales tales como hierbas, zacate, rastrojos y hojas, y
basura organica. Es un proceso de descomposicion aerdbica y termofilica de residuos
organicos por parte de microorganismos quimioorganotroficos que existen en los
propios desechos (CIWMB, 2003 b), bajo condiciones controladas de humedad y
aireacion; y que conllevan a la transformacion de los componentes en un material
parcialmente estable de lenta descomposicion y en humus (Restrepo 2001), lo que
suele tomar un maximo de 6 meses.

El compostaje facilita el cierre del ciclo biologico de crecimiento y
descomposicion. El es todo un ecosistema, microorganismos, hongos, insectos,
lombrices, termitas y otros seres que convierten el carbono del material muerto en
energia para el crecimiento propio, liberando didxido de carbono a la atmoésfera
(Stewardship Gardening 2003). De igual forma, los organismos reciclan los
nutrientes del material en descomposicion en sus propios cuerpos y eventualmente
vuelven a la tierra y el suelo. Ahi es donde otras plantas y microorganismos usan el
carbono y los nutrientes liberados por el proceso de compostaje, y el ciclo inicia de
nuevo (Solomon et al. 1996).

Fabricacion

Se conocen diferentes formas de fabricacion del compost, y se sabe que son
diversos los materiales y combinaciones con los cuales se pueden realizar compostaje
(BUN 1993). Por eso se menciona que el compostaje es una actividad que debe de
ajustarse a cada situacion en particular, dependiendo del tipo de materiales y equipo
disponible. No obstante, se sugiere un grado de conocimiento de los pasos que
forman parte del proceso general, para poder dirigirlos hacia una ejecucion eficiente.
De esta forma se puede cultivar este “arte” de una manera mas rdpida hacia un
producto de calidad superior en tiempos Optimos; sin tener que pasar por etapas en las
que se “aprende haciendo” (BUN 1993) o bajo el principio de “prueba y error.”
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El compostaje permite una aceleracion de los procesos naturales de
mineralizacion de la materia orgdnica (Coyne 2000). Este es obtenido a partir de la
fermentacion de la basura organica, por lo que el primer paso ha de ser su
clasificacion y separacion de la fraccion inorgdnica. Luego, dependiendo de los
recursos y la magnitud de la empresa, se conforma el sistema de tratamiento que
puede ser una pila aireada, zanja o un bioreactor de cultivo continuo (Deffis 1994,
Coyne 2000). Este ultimo constituye el sistema mas rapido de la fabricacion de
compost, y es el mas avanzado tecnoldogicamente, maximizando los procesos
mediante la aireacion y agitacion mecanica (Coyne 2000); pero, es el que requiere
mayor inversion en infraestructura (Deffis 1994).

En cuanto al proceso del compostaje este puede resumirse en el siguiente
diagrama en el que se denotan sus insumos y productos.

Oxigeno Agua
Materia -
Orgénica — 4 Proceso de compostaje ——— Compost
(sustrato)
Dioxido de
Calor Agua carbono

Figura 2. Diagrama del proceso del compostaje aerobico (Diaz ef al. 1993)

Materiales

Se dice que cualquier materia vegetal o animal que se pudra puede ser usada
para hacer compost (BUN 1993). La materia organica se caracteriza por eso, de tal
manera que pueden ser incorporados nuevamente al suelo, permitiendo un mejor
crecimiento vegetal. Los materiales que pueden compostarse se suelen clasificar en
ricos o pobres, dependiendo de su relacion carbono- nitrogeno, el cual es un factor
primordial para lograr un buen proceso (BUN 1993). Se recomienda tener un balance
equitativo de ambos componentes (Wilson y Feucht 2003). Otros autores
(Stewardship Gardening 2003) son madas especificos en la clasificacion de los
materiales con los que se prepara el compost subdividiéndolos en agentes de relleno,
materiales energéticos y balanceados (ver Cuadro 2).
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Cuadro 2. Clasificacion de los materiales para la fabricacion del compost.

Materiales Materiales
Agentes de relleno "
energéticos balanceados
Caracteristicas e Baja humedad Alta humedad e Humedad media
Alta porosidad Baja porosidad o alta
Bajo nitrogeno Alto nitrogeno e Porosidad media
e Nitrégeno medio
Ejemplos e Burucha Podas de zacate e Hojarasca
Aserrin Estiércol fresco e Estiércol de
Tuzas de maiz Restos de frutas caballo
y vegetales e Restos de podas

Basura de jardin
Bosorola de café

de arbustos

Fuente: Stewardship Gardening 2003

Siendo un poco mas especifico, se puede resumir, desde el punto de vista
bioquimico, los siguientes componentes presentes en una pila de compost que se
dividen en tres categorias: lignina, carbohidratos y compuestos nitrogenados (Smith

1990).

El siguiente esquema (véase Figura 3) ademds de representar los

componentes pone de manifiesto las principales rutas bioquimicas con las respectivas

enzimas involucradas y los productos mas representativos. Obsérvese como tres de

los principales productos son humus, biomasa microbiana, y energia.
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amino \ 4
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COMPLEJO .|  CARBOHIDRATOS BIOMASA
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LIGNINA
N -

N
Sustrato Selectivo

Figura 3. Cambios quimicos durante el ciclo de compostaje (Smith 1990)

Una de las principales razones de la separacion de la lignina, componente rico
en carbono, de otros como la celulosa y hemicelulosa, es sus caracteristicas
estructurales que le dan una resistencia alta ante el ataque enzimatico microbiano,
como se observa en la Figura 3. Esto es debido principalmente a su estructura
polimorfica no definida que le faculta de enlaces dificiles de dividir (véase Figura 4).
Aun mas, si este componente se incrusta en la celulosa y hemicelulosa aumenta la
resistencia y forma la llamada matriz de lignocelulosa (Coyne 2000). Unicamente
cierto tipo de hongos, llamados de pudricion blanda, son capaces de lograr la
descomposicion de la lignina de forma integral a través de asociaciones mutualistas.
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Biologia del compost

El proceso es llevado a cabo principalmente por microorganismos como
bacterias, actinomicetos, protozoos, hongos y ciertos tipos de macrofauna incluyendo
algunos insectos y anélidos (Diaz et al. 1993). Durante el compostaje aerdbico existe
un cambio continuo en la cantidad y calidad de los organismos involucrados. Esto
sucede porque de manera inicial algunas especies se multiplican rapido ejerciendo un
cambio en el ambiente, y luego desaparecen dando paso a nuevas especies
predominantes (Diaz et al. 1993, Solomon et al. 1998).

Al inicio de la fabricaciéon del compost la comunidad microbiana es
predominantemente meso6fila, siendo los hongos y las bacterias acidogénicas los mas
representativos. Al producirse la respiracion y multiplicacion de éstos, la temperatura
aumenta dando paso a organismos termofilos, bacterias, actinomicetos y hongos
(Coyne 2000). La elevacion térmica es producto de la oxidacion aerdbica de los
desechos, por lo que entre mayor sea la disponibilidad de oxigeno mas veloz sera el
aumento de la temperatura. Si la temperatura llega a mas alld de los 65 °C, las
bacterias se tornan en esporas, reduciendo la actividad microbiana y ocasionando la
reduccion en la temperatura. Cuando la temperatura desciende de nuevo al rango de
los 40 °C, los organismos meso6filos aparecen de nuevo.

Se conoce que las bacterias termofilas son importantes pues utilizan
materiales mas complejos para su metabolismo, incluyendo proteinas, lipidos y
carbohidratos no celulésicos (Coyne 2000). Mientras tanto, las bacterias mesofilas
utilizan los carbohidratos mas accesibles y patrones de descomposicion sencillos.

Los géneros bacterianos mas importantes dentro de la fragmentacion del
compost son Bacillus, Clostridium, Thermomonospora y Thermoactinomyces, asi
como los hongos Geotrichum, Aspergillus y Mucor (Coyne 2000).

Factores ambientales y operacionales

Relacion Carbono- Nitrogeno

Es muy importante establecer dentro del compost una relacién carbono:
nitrogeno adecuada, con el propdsito de evitar inmovilizacidén, volatilizacién o
lixiviacion del componente nitrogenado. Se recomienda una relacion optima de 30:1
a 40:1 (Diaz et al. 1993, Coyne 2000). La forma mas sencilla de lograr una relacién
apropiada es equilibrando los materiales al mezclar igual cantidad de elementos
nutricionalmente ricos con otros con propiedades nutritivas pobres. Si sucediese que
la relacion se encontrase desequilibrada hacia el extremo de nitrégeno, lo mas
probable es que se generen malos olores debido a la volatilizacion del NHs.
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Al contrario, una relacion amplia en carbono reduciria la tasa de descomposicion al
no dotar al sistema de suficiente energia para potenciar un crecimiento microbiano
extenso.

Aireacion v disponibilidad de oxigeno

La disponibilidad de oxigeno permite que la descomposicion microbiana de
compuestos orgdnicos se realice mas rapidamente (Coyne 2000). Esto porque la
respiracion aerobica es un metabolismo mas eficiente que la fermentacion o
respiracion anaerébica. En suma, algunos descomponedores como los hongos y
actinomicetos son aerobios obligados y sin la suficiente disponibilidad de oxigeno se
restringe su proliferacion y accionar dentro del compostaje; de esta forma, aunque el
compostaje puede darse de manera anaerobica, la presencia de oxigeno permite la
predominancia de microorganismos aerdbicos (Willson ef al. 1983).

Ademas, la presencia de una aireacion extendida en todo el compost permite
que se realicen una oxidacién completa de los compuestos volatiles evitando los
malos olores. Por lo tanto, es importante mantener dentro de la pila condiciones de
porosidad alta para poder garantizar concentraciones de oxigeno mayores al 5 %
(Coyne 2000).

Temperatura

La temperatura es el factor ambiental fundamental y es la forma de evaluar la
cantidad de actividad biologica que existe en el compost. La temperatura se ve
afectada por el contenido de humedad, disponibilidad de oxigeno y por la actividad
microbiana. El aumento de la temperatura es influenciado en gran extension por la
disponibilidad de oxigeno, y este puede limitar el aumento de la temperatura hasta los
55°C.

La temperatura también afecta el tipo de microorganismos que estan presentes
en el compost. Asi, en el rango desde la temperatura ambiente hasta los 40 °C, los
microorganismos mesofilos son los encargados de la descomposicion de la materia
organica. Luego son microbios termofilos los responsables del proceso, cuando la
temperatura se ha elevado mas alla de los 45 °C (Coyne 2000). La temperatura que se
considera Ooptima en el compost es de 60- 65 °C pues en ella se da toda la extension
de la flora termofila, mas alla de esta temperatura se podria llegar a la inhibicion del
crecimiento y la consecuente formacién de esporas (Madigan et al. 1999). La
temperatura también es responsable de la pasteurizacion del compost al eliminar
semillas de malezas y patdgenos de los materiales degradados (NRCS 2003).
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Humedad

La humedad necesaria en una pila de compostaje es alrededor del 60 %. Esto
es lo suficiente para que el material se sienta himedo pero no empapado (Coyne
2000). Una técnica muy divulgada para comprobar el contenido de humedad 6ptimo
es la “prueba del pufio cerrado” (véase Figura 5) que consiste en tomar un pufiado de
compost y comprimirlo en la mano, este debera a lo sumo dejar escurrir unas cuantas
gotas de agua (BUN 1993). La humedad es importante en el compostaje pues actua
como regulador térmico, a la vez permite un mantenimiento de la temperatura y
faculta un enfriamiento gradual.

ER)

Figura 5. “Prueba del puilo cerrado.” En este caso el contenido de humedad es mayor al deseable

por la gran cantidad de gotas que escurren del sustrato.

pH

Es recomendable que el nivel del pH de un compostaje se sitlie dentro del
rango necesario para el crecimiento microbiano. Es decir, nunca se debe tener en la
pila rango de pH extremos y son mas bien los valores neutros los més beneficiosos,
entendiéndose dentro del margen de 5,5 y 8,5 (Coyne 2000), siendo lo ideal valores
cercanos a 7.

Luz

Se recomienda que la pila del compost se encuentre en lugar medio
sombreado o protegido de la luz solar directa, para mantener el grado de humedad
adecuado (BUN, 1993). De no existir arboles u otros elementos que protejan contra
la luz se puede cubrir el compostaje con paja, papel u otro material. Este material
también puede permitir un control de la humedad en el caso de las lluvias.
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Maduracion

Luego de que la pila se ha enfriado y se encuentra cerca de la temperatura
ambiente siguen persistiendo cambios en su composicion. Durante esta etapa se
llevan a cabo reacciones de polimerizacion produciendo acidos himicos y humus que
se encuentran en forma de lignoproteinas complejas (Hibbits 1977) y ha cesado
totalmente la liberacion de cantidades pequefias de SH, (Deffis 1994) y de otros
compuestos volatiles (Coyne 2000). Ademas, en esta fase se facilita el metabolismo
de las fracciones orgéanicas mas resistentes. Se recomienda que el compost esté bien
madurado para que este no sufra descomposicion adicional al incorporarse al suelo
aprovechando el nitrogeno proveniente del suelo (BUN 1993).

El compost esta maduro, descompuesto, cuando posee olor similar a la tierra
de bosque natural, sus materiales originales son casi imperceptibles y poseen una
apariencia de color café o negro y una textura suave y suelta (BUN 1993), por lo que
la gravedad especifica es baja. Los componentes mas grandes han de quebrarse
facilmente y aquellos que no se hayan degradado en gran parte pueden reintegrarse a
un nuevo proceso de compostaje. En suma, un compost maduro debe contener
pequefios organismos vivos, tales como insectos, lombrices, ciempiés y otros tipos
(BUN 1993). La maduracion también se encuentra en funcion del descenso de la
humedad del material tratado (Coyne 2000).

El tiempo de maduracion es funcion de muchas variables principalmente la
relacion carbono- nitrogeno al inicio del proceso, asi como del material de origen
(Coyne 2000) y las condiciones de aerobiosis presentes en la pila (Hibbits 1977).

Aplicacion

El compost funciona en el suelo tanto como un acondicionador como un
fertilizante. La primera de sus funciones es la mds importante pues mejora la
aireacion y la capacidad de conservar la humedad. Se dice que el contenido
nutricional del compost es bajo por lo que su valor fertilizante es limitado. Su bajo
contenido en N, P, y K (alrededor de un porcentaje en peso seco menor a 4%)
(Hibbits 1977), es de considerar pero al estar mayoritariamente en forma organica
(Diaz et al. 1993) permite una disponibilidad a lo largo del crecimiento vegetal al
liberarse gradualmente. Ademas, el compost aporta diversos compuestos organicos
que son importantes para el crecimiento de la planta como hormonas y
fitoreguladores (Microsoft Corporation 1996). De todas maneras se recomienda su
aplicacion con otros tipos de fertilizantes.

El compost no tiene restriccion en el tiempo de aplicacion ni en la cantidad a
utilizar. Sin embargo, es preferible incorporarlo al suelo antes de la siembra y
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cubrirlo con tierra para que no se seque y pierda la mayoria de sus componentes por
volatizacion.

Propiedades

El compost por sus caracteristicas es un excelente insumo para cualquier tipo
de suelo, no importando cual sea el uso que se le est¢ dando al mismo. Este logra
aumentar los rendimientos agricolas, mejora la estructura del suelo y su contenido
nutricional sumando y activando minerales inmovilizados, aumenta la cantidad de
materia organica y anade humus (Deffis 1994), mejora la retencion de agua, la
infiltracion y la porosidad lo que favorece la aireacion del suelo. También potencia el
crecimiento microbiano e inocula organismos protectores, que activan procesos
quimicos- biologicos del suelo (Deffis 1994) que producen y afiaden antibidticos,
hormonas y otros compuestos bioactivos que protegen las plantas frente a
enfermedades, virus, insectos, nematodos y otras plagas (BUN 1993).

Humus

El humus es uno de los componentes mas importantes del compost. Este es
un tipo de materia orgdnica que se encuentra en el suelo y proviene de la
descomposicion progresiva de restos vegetales y animales muertos, que se depositan
en el suelo. Al inicio de la descomposicion, parte del carbono, hidrégeno, oxigeno y
nitrogeno se disipan rapidamente en forma de agua, didxido de carbono, metano y
amoniaco, pero los demas componentes se descomponen lentamente y permanecen en
forma de humus (Microsoft Corporation 1996). La composicion quimica del humus
es variable porque depende de la accion de organismos vivos del suelo; pero casi
siempre contiene cantidades variables de proteinas y ciertos acidos humicos y
falvicos mezclados con ligninas (polimero de dificil degradacion bioldgica) y sus
derivados. El humus es una materia homogénea, amorfa, de color oscuro e inodora.
Los productos finales de la descomposicion del humus son sales minerales, didoxido
de carbono y amoniaco. No obstante, el humus es pobre en componentes con
nitrogeno, fosforo y potasio, en comparacion con los fertilizantes quimicos (Restrepo
2001).

Se localiza primariamente en las partes mas superficiales del suelo y su color
caracteristico es el negro debido al gran porcentaje de carbono que posee (Deffis
1994). Se puede clasificar en dos tipos de clases principales: el humus viejo, de alta
descomposicion y de color morado, y el humus joven, de reciente formacion y altas
capacidades bioldgicas (Deffis 1994).

Al estar el humus formado por matrices de particulas coloidales electrizadas
(Deffis 1994) le permiten absorber iones en su superficie lo cual beneficia a las
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plantas al ser este tipo de i6n mas facilmente absorbible que los minerales libres, lo
cual permite al humus desempefiar un papel nutricional de almacenamiento y
regulacion de pH.

Otro elemento importante del humus es la materia organica, que en el suelo es
un elemento importante para mantenerlo en buenas condiciones fisicas pues contiene
la reserva integra de nitrogeno de éste, asi como cantidades significativas de otros
nutrientes, como fosforo y azufre (Microsoft Corporation 1996).

En los sistemas de descomposicion de materia organica, los materiales
iniciales se convierten en formas estables que se almacenan en el suelo y pueden ser
utilizados como alimento por las plantas. La cantidad de humus afecta también a las
propiedades fisicas del suelo importantes como estructura, color, textura y capacidad
de retencion de la humedad. En la agricultura se reconoce al humus como uno de los
factores mas importantes en el desarrollo de los cultivos, y se propicia el
reestablecimiento del equilibrio organico afiadiendo humus al suelo en forma de
compost 0 vermicompost.
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Objetivo General

Acondicionar la materia organica mediante un proceso de
compostaje aerobico para que esta sea apta para el
tratamiento en el lombricultivo

Objetivos Especificos
e Investigar sobre la capacidad del compostaje para descomponer desechos de
jardin, con gran cantidad de compuestos lignoceluldsicos.

e Comunicar a la comunidad la naturaleza del proyecto y detalles sobre el tipo de
residuo orgénico que se utilizara en el mismo.

e C(lasificar, separar, recolectar y cuantificar los desechos orgénicos generados por
la comunidad.

e Elaborar una pila®> de compost con los materiales disponibles cuantificando la
masa inicial y final para obtener rendimientos.

e Evaluar los parametros de temperatura y pH dentro del compost y dar el adecuado
manejo a la pila mediante la regulacion de las variables de aireacion y humedad.

e Evaluar el progreso del tratamiento de compostaje mediante observaciones sobre
sus cambios en las caracteristicas fisicas.

e Determinar las propiedades del compost que han de favorecer la alimentacion del
lombricultivo.

e Determinar el tiempo necesario para obtener un compost favorable para la
alimentacion del lombricultivo.

e Hacer una evaluacion al producto final sobre sus nutrientes, contenido de materia
organica, acidez, humedad; asi como la cantidad de microorganismos presentes’.

2 A continuacion en el documento se usaran las palabras pila y monton para referirse a la estructura
fisica en la que se efectian los procesos de descomposiciéon en el compostaje.

3 Este objetivo especifico, al igual que el concerniente al rendimiento sobre la masa, corresponden a

este apartado pero debido a ser actividades no operativas sino valorativas se muestran en Capitulo II1
Evaluaciones finales.
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Materiales y Métodos

Investigar sobre compostaje

Preliminarmente, se realizé una investigacion exhaustiva en diversas fuentes
de informacion para lograr obtener suficiente informacion sobre el compostaje y
sobre su capacidad en el tratamiento de desechos orgéanicos producidos en una
comunidad urbana. Se hizo énfasis en la busqueda de informaciéon sobre las
caracteristicas de los desechos provenientes del jardin, y su adaptabilidad al
compostaje con el proposito particular del proyecto. Se consultaron medios
electronicos principalmente, ademas de bibliotecas fisicas y consultas con personas
allegadas al tema de manejo de desechos de distintas instituciones. Sobre este
conocimiento adquirido se fueron embozando las posteriores labores en el proyecto.
El resultado de estas labores se puede consultar en el Marco teorico de este capitulo y
del siguiente.

Comunicar e involucrar a la comunidad

La primera labor realizada fue comunicar a la comunidad mediante una
circular las intenciones de la actividad, la importancia del emprendimiento y se les
informo el tipo de residuo a considerar dentro del mismo, los desechos orgéanicos
biodegradables. Ademas, se les propuso la capacidad de dar retroalimentacion al
proyecto y de plantear cualquier duda al respecto. Esta misiva se puede consultar en
Anexo 2 Carta a la comunidad.

Clasificacion, separacion, recoleccion y cuantificacion de los desechos

En el momento en que se les entregod la carta a las personas de la comunidad,
también se distribuyeron los basureros para facilitar la separacion de los desechos
organicos previamente clasificados, considerando el comunicado, y se les instd a
recolectar y separar todos los desechos provenientes del mantenimiento del jardin.

La recoleccion se realizd 3 veces por semana. Se examinaron los desechos
domésticos para conocer sus componentes. Seguidamente se volvid a clasificar los
desechos en 3 categorias: desechos domésticos (provenientes principalmente de la
cocina), zacates y pastos, y desechos de jardin. Se cuantifico la masa de cada una de
las categorias, conservando para los datos de los desechos domésticos el sitio de
origen.
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Compostaje

Una vez por semana se elabor6 una pila para el compostaje aerobico. En ella
se fueron agregando los materiales recolectados al cabo de esa semana en forma de
capas de un espesor entre 5- 10 cm aproximadamente. Se alternaron capas de
materiales ricos y pobres. Se afiadi6 el insumo de aserrin o burucha por su capacidad
de regular condiciones en los componentes del compost. Otros materiales disponibles
en el terreno donde se efectud el proyecto también fueron varias veces incorporados.
Entre ellos se pueden mencionar tierra proveniente de un area poco alterada (tierra
bosque), hojarasca de este sitio (hojas bosque), hojas de algunas de las casas
recolectadas aparte (hojas secas), y un tipo de abono correspondiente a la mezcla de
bofiiga con burucha (bofiiga). Al avanzar el proyecto también se incluyeron dentro
del montén, compost producido y/o las mermas del compost. Los materiales de
grandes dimensiones fueron fragmentados anteriormente lo maximo posible mediante
un machete y el picado con tijeras de jardineria.

Se cuantificé la temperatura 3 veces por semana, de forma quintuplicada para
cada pila de compost, para monitorear el progreso del proceso. El instrumento
utilizado fue un termoémetro de mercurio hecho en vidrio con un rango de temperatura
de -10 °C a 100 °C. El pH se cuantifico también 3 veces por semana en las primeras
pilas de compostaje para luego dejarse de cuantificar al comprobarse que no existian
problemas con la acidez. El material utilizado fue papel para la medicion de pH con
rango de 1 a 14, el cual se colocaba dentro de una zona humeda de la pila de
compostaje hasta que este absorbiera los liquidos presentes. Los datos de pH que
muestran valores no exactos corresponden a colores intermedios en la escala del
instrumento.

Se verificd el contenido de humedad en la pila (60 % ideal) realizando la
“prueba del pufio cerrado” y en caso necesario se ejecutaron labores correctivas,
principalmente el riego con agua. Una variante fue el riego no s6lo con agua sino con
el lixiviado proveniente del lombricultivo. Otra variacion al compostaje fue la
inoculacion de melaza a la pila mediante el riego. Se disolvié una cantidad
aproximada de 2 tazas de melaza en una cubeta de agua (10 litros aproximadamente).
Este tipo de riego fue realizado Uinicamente al elaborarse la pila y se efectué cuando
se afiadia un nuevo componente al montén. En cambio, si la pila denotaba exceso de
humedad (goteo abundante al realizarse la prueba del pufiado) se intentd corregir la
situacion afiadiendo aserrin u otro material seco.

La aireacion fue otro factor controlado mediante el volteo de la pila, que se
ejecutd al menos tres veces durante el proceso de compostaje. En suma, en algunas
ocasiones se realizaron labores de puncién de las pilas con palos de madera que luego
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se extraian, o la incision de tubos dentro del montén que no eran extraidos y se
dejaban con un extremo dentro de la pila y otro en la parte de afuera con acceso a las
condiciones ambientales.

Cuando las caracteristicas fisicas de la pila hubieran cambiado hacia los
indicadores de madurez y la temperatura se mantenia estable en valores cercanos al
ambiente se consideraba terminado el tratamiento de compostaje y se dejaba el
montén una semana para lograr una corta fase de maduracion. Luego, se cuantifico la
masa del producto del proceso de compostaje y se procedio a llevar este material al
lombricultivo.

Para agilizar el procesamiento de la materia orgdnica por parte de las
lombrices de tierra, a partir de la segunda pila de compost se efectuaron labores de
zarandeado para separar las fracciones gruesas y fina del compost. El tamiz fue un
cedazo de metal con un didmetro de poro de 2 cm. De igual forma se cuantificaron
los valores de los dos cortes de material. La fraccion fina se incorpor6 al
lombricultivo y en el caso de la parte de mayor tamafio en algunos casos se
reincorpord al sistema en una pila siguiente, lo cual fue llamado merma.

Durante el proyecto se evaluaron distintos sitios para la ubicacion del montén
de compostaje, algunos ubicados dentro de las instalaciones del lombricultivo y otros
a la intemperie. En ambos casos también se experiment6 en condiciones soleadas y
bajo sombra. Para las pilas dispuestas en las afueras fue necesaria la cobertura con
plastico negro tipo construccion o lona para repeler las lluvias (véase Figura 6),
principalmente porque el emprendimiento se realiz6 en la llamada época lluviosa para
el sitio del estudio.

Figura 6. Cobertura aplicada a las pilas de compost. La lona y el plastico protegieron a las pilas de

la lluvia de forma que se podia controlar la humedad de las mismas.
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Diagrama del proceso de compostaje

El siguiente es un diagrama que resume las actividades realizadas en la fase de
compostaje del proyecto de manejo de desechos en la comunidad.
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.. ¢ A 4
-Servicio o -
municipal Desechos domésticos Comunicacién de

proyecto

-Compostaje
anaerdbico Desechos organicos
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fina gruesa

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de compostaje del proyecto.
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Resultados y Discusion

Comunicar e involucrar a la comunidad

El primer resultado positivo del proyecto fue el acogimiento por parte de la
comunidad al proyecto. Sin embargo, cabe mencionar que esta situacion era una
deduccion esperada por ser en su gran mayoria los habitantes de esta zona allegados
al ejecutor, y en muchos casos existian relaciones de parentesco. Sin embargo,
menospreciando este antecedente, el emprendimiento fue visto dentro de la sociedad
modelo como una alternativa beneficiosa para la comunidad.

Principalmente la actividad vino a rescatar del sistema de recoleccion
municipal una fuente energética de fécil acceso, los llamados desechos orgéanicos
(Blobaum et al. 1979, Deffis 1994). La mayoria de las casas de la calle Los Chayotes
disponian esta fracciéon en el servicio municipal. Unicamente tres de las casas
utilizaban estos componentes para algun tipo de tratamiento de desechos propio. En
uno de los casos se utilizaban en la fabricacion de compostaje casero, de forma
anaerobica con tiempos de procesado cercanos a un afio. Las otras dos casas disponia
de los desechos en un tanque (hueco en la tierra de alrededor de 1 m de profundidad
por un area variable) ubicado en un lote cercano (véase Figura §8).

Sin embargo, estas tres formas de manejar los desechos organicos no
permitian la obtencion de beneficios amplios, ademas de que no eran totalmente
adecuadas. La recoleccion municipal es la que deberia ser mejorada en mayor
medida, pues ella busca unicamente deshacerse de los desechos sin pensar en los
posibles beneficios que de ellos se puedan generar. La disposicion de los desechos
sin ser clasificados en un relleno sanitario plantea la eximia necesidad de
correcciones al método, primordialmente por el desperdicio de recursos aun en
capacidad de ser utilizados; héablese por ejemplo de material reciclable y materia
organica (Salazar y Corrales s.f.). En estos lugares son multiples las posibilidades de
aplicacion de emprendimientos con el fin de brindar soluciones ambiental y
socialmente apropiadas (Zepeda 1995).

El compostaje anaerébico no lograba hacer un uso eficiente del recurso
tiempo, puesto que demoraba amplios periodos para obtener un producto de no
mucho valor agregado. Este tipo de compostaje es solamente aceptable si no
existiese la disponibilidad de mano de obra, situacion totalmente contraria al entorno
de las ciudades (BM 2000) donde se reconoce la problemdtica del desempleo
mayoritariamente para personas no calificadas (PNUMA 2000). Por lo tanto, las
personas que efectuaban este tipo de procesado de la materia pudieron haber
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involucrado mano de obra en actividades de volteo de la pila, aunque fuera de forma
ocasional, trayendo beneficios para la comunidad en cuestion.

La disposicion de los restos organicos en un tanque, por parte de un porcentaje
de la poblaciéon en estudio, tampoco era un método propicio para el manejo de los
desechos. Esta se realizaba a “cielo abierto” por lo que los desechos estaban
accesibles para multiples plagas como las moscas y roedores (véase Figura 8). Asi,
esta practica podria mas bien traer consecuencias negativas sobre la salud de la
poblacién en estudio, en vez de generar beneficios. En el tanque se generaba también
un tipo de compostaje anaerdbico por lo que de nuevo la eficiencia del proceso podia
mejorarse. No obstante, en estos dos casos se daba un aprovechamiento del producto
generado pues se recolectaba el material para la distribucion en los jardines de esas
casas.

Figura 8. Manejo ordinario de los desechos organicos domésticos. Dos de las casas involucradas en

el proyecto depositaban sus residuos en este sitio.

Clasificacion, separacion, recoleccion y cuantificacion de los desechos

Una vez iniciado el proyecto, uno de los aspectos mas importantes para
destacar en la fase de clasificacion y separacion de los desechos organicos fue que
esta labor fue realizada propiamente en la fuente (Salazar y Corrales s.f., Botero
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2003*, Rodriguez 2003) (véase Figura 9). La ubicacion de los basureros, por
iniciativa de las personas de la comunidad, en el area de la cocina demostr6d que este
recinto es donde mayoritariamente se generan los desechos organicos en una casa de
habitacion (Rodriguez 2003). Los desechos recolectados fueron el producto de la
preparacion de los alimentos o los alimentos en si. En ellos pudieron contemplarse
cascaras de frutas, verduras y huevos, restos de alimentos no consumidos o
descompuestos, bosorolas de café, bolsitas de té, envolturas de tamal, y otros
materiales orgdnicos. Esta mezcla heterogénea de desechos fue considerada por la
naturaleza de los mismos como un componente rico para la elaboracién del compost.
Es decir, la relacion C:N fue estimada baja y los desechos poseian una proporcion
energética alta (Diaz et al. 1993, Stewardship Gardening 2003).

Una observacion importante fue que una amplia proporcion de los desechos
colectados fueron depositados en bolsas de supermercado reutilizadas, de manera que
se estaba al mismo tiempo poniendo en practica una actividad ambientalmente
correcta (Salazar 2001, Fournier 2002), sin necesidad de ser incentivada. Esto
manifiesta que en la poblacion en estudio existia una conciencia ambiental sobre la
cual podria generarse varias iniciativas en pro del medio y la ecologia.

Figura 9. Separacion de los desechos en la fuente. Dos tipos de basureros para la clasificacion de

los desechos; basurero azul: organicos y basurero verde: ordinarios.

4 Botero, R. 2003. Manejo de desechos organicos institucionales (gira/ entrevista). Guacimo, CR,

EARTH (Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda, CR).
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La cantidad de desechos domésticos producidos por la comunidad fue bastante
variable a través de la ejecucion del proyecto (véase Cuadro 3). Esta situacion puede
ser explicada considerando que en varias ocasiones alguna de las familias se ausento
durante varios dias de la zona de estudio por lo que se dio la consecuente disminucioén
en la carga del proyecto. Pero, no importando la cantidad de desechos domésticos
colectados siempre fue posible la elaboracion de una pila de compost de un tamafio
aproximado de 0,8- 1,2 m, y el caso de que esta fraccion fuese significativamente baja
se efectud una compensacion con algln otro tipo de material rico, como el zacate.

Cuadro 3. Desechos domésticos colectados en la comunidad de la calle Los
Chayotes, San Sebastian, San José a lo largo de 15 semanas de recoleccion.

Semana Fecha Total Semana (kg)
L 280612003 91,060
______ 2 ..05/07/2003 80,560
______ 3 120072003 79,120
______ 4 . 19/07/2003 70,340
______ S _26/07/2003 64,140
______ 6 02/082003 84820
______ 7......09/082003 81,760
______ 8 ..16/082003 89310
______ 9 .....23/082003 84340
______ 10 30/082003 62910
11 06/0922003 35,850
______ 12 13/092003 70,200
______ 13 20/09/2003 60,750
.14 27/0922003 65,850

15 03/10/2003 84,500

Promedio 75,030

Total Proyecto 1 125,510

Fuente: Datos de campo.

Sin embargo, la cantidad de materiales ricos en la pila fue en un momento
demasiado alta, propiciando en la pila de compost relaciones C:N demasiado bajas.
Se pudo ver que la heterogeneidad de los materiales domésticos fue en ocasiones
contraproducente. Cabia la posibilidad de que esta fraccion fuera muy variable en
cuanto a su contenido energético, aunado a algunos problemas con materiales altos en
proteinas (fuente de nitrégeno) como los restos de animales cocidos. Y aun cuando
se utilizaron diversos materiales, como el aserrin, con el fin de equilibrar la
proporcion, esta situacion fue la responsable de una importante parte de la
problematica en el manejo de los montones. Principalmente se dio la produccion de
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malos olores, por la volatilizacion de NH4, y la generacion de pudriciones, que
condujo a otra serie de problemas que se abordaran mas adelante.

La otra fuente importante de desechos orgédnicos fueron los desechos del
jardin. Por su naturaleza, las zonas verdes son productoras inicamente de este tipo de
residuo. No obstante, este tipo de componente no tuvo una importancia amplia en el
proyecto principalmente por las caracteristicas de los componentes que constituyen
esta materia orgdnica. A excepcion de los restos de podas de zacate y pastos, los
demas desechos son altos en contenidos de lignocelulosa, complejo de polimeros
estructurales de las paredes de las plantas (Flores- Vindas 1999). Esta estructura, si
es alta en lignina, es de muy dificil degradaciéon por parte de los organismos
descomponedores presentes tanto en el compostaje como en el lombricultivo, como
pudo comprenderse a través de la investigacion sobre el tema. Si no fuese asi, los
otros compuestos presentes en este complejo, que son la celulosa y hemicelulosa,
servirian como principal sustrato de carbono y energia para los microorganismos en
la produccion de compost. Pero debido al componente alto lignoceluldsico de los
materiales del jardin se defini6 esta fraccion como recalcitrante (Lynch 1992) y, al
cabo de seis semanas, se elimino del sistema todo material proveniente de los jardines
de la comunidad, excepto los pastos y zacates. Estos ultimos mas bien fueron
excelentes insumos para mezclar en las pilas de compostaje pues su relacion C:N es
similar a la ideal (Diaz ef al. 1993).

Sin embargo, algunos de los habitantes, a instancia del ejecutor, empezaron a
depositar las materias producidas en sus jardines en un tanque acondicionado para
este proposito (véase Figura 10). De esta forma se evitd la disposicion de estos
residuos en el servicio municipal de recoleccion de desechos. Este tanque, de amplias
dimensiones, fue rapidamente llenado manifestandose los extensos volimenes de este
tipo de desecho producido en la comunidad consecuencia de la presencia de areas
verdes considerables en las casas de una sociedad de clase media. Esta biomasa se
convirtié6 en una fuente potencial de sustrato para la extension de la actividad de
lombricultivo al cabo de la culminacion del proyecto. Se recomendaria para este fin
una fragmentacion extensiva (picado fino) de los componentes con el fin de hacer
mas disponible los compuestos de facil degradacion y para aumentar la superficie de
exposicion al ataque de la actividad enzimatica microbiana presente en el compostaje
y vermicompostaje.
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Figura 10. Desechos de jardin altos en contenidos de lignocelulosa depositados en tanque. En este

momento ya el lugar estaba lleno por los residuos.

Compostaje

Generalidades

El compostaje fue disimil en cada una de las pilas debido a las multiples
variables que se tuvieron en cada uno de los procesos. Vale destacar que no se buscod
dar una uniformidad al proceso de compostaje por las siguientes situaciones. En
cuanto a los componentes de la pila, se procur6 no aplicar un mismo porcentaje de
materiales sino el tratamiento de toda la materia organica generada en esa semana en
la comunidad, pero buscando una relacion de componentes adecuada. Esto por su
parte generd que las variantes en cuanto a la cantidad y componentes fuera amplia en
el proyecto, como puede observarse en la Tabla 3 en Anexo 3 Datos y graficos. En
suma, la disponibilidad de espacio indujo a ocupar distintos ambientes, soleados y
sombreados, dentro y fuera de las instalaciones, de forma que se generd incluso
mayor sesgo. Mas alla, el proceso de compostaje no fue dejado sin gobierno sino que
se dirigi6 mediante la aplicaciéon de medidas que, en la mayoria de los casos, fueron
de tipo correctivas e individuales para cada pila en particular. Lo anteriormente
descrito es justificado a la luz del objetivo general del proyecto que pretendia dar un
adecuado tratamiento a la fraccion organica de los desechos comunitarios y acorde
con lo mencionado por BUN (1993) que discute que el compostaje es un proceso
particularmente heterogéneo por las situaciones antes rescatadas. En el siguiente
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cuadro se resumen algunas de las particularidades presentes en cada una de las pilas

compost.

Cuadro 4. Rasgos caracteristicos de cada pila de compostaje elaboradas durante el

proyecto en la calle Los Chayotes, San Sebastian.

Compost Ambiente Componentes Diagnosticos Manejo
1 Interno soleado -Baja humedad -Riego
2 Externo soleado Poca cantidad  -Exceso humedad -Excavacion
de tierra impermeabilizada
-Adicion de hojas
bosque
3 Interno sombreado -Malos olores -Cobertura con tierra
4 Externo sombreado -Excavacion
impermeabilizada
5 Externo soleado -Exceso humedad -Excavacion
-Malos olores impermeabilizada
-Invasién de moscas  -Adicion de aserrin
6 Interno soleado Tierra -Baja humedad -Riego con lixiviados
abundante
7 Externo sombreado  Doble carga -Riego con lixiviados
desechos -Insercion de tubos
domésticos -Sobre matriz porosa
8 Externo soleado -Atraccion de -Excavacion sin
lombrices nativas impermeabilizacion
9 Externo sombreado  Zacate -Invasién de moscas  -Adicion melaza
abundante
10 Externo sombreado  Doble carga -Insercion de tubos
desechos -Sobre matriz porosa
domésticos -Adicion melaza
11 Externo soleado Burucha -Adicion melaza
12 Externo sombreado  Burucha -Adicion melaza
13 Externo soleado Burucha -Adicién melaza

-Excavacion sin
impermeabilizacion

Fuente: Datos de campo.

A través del proyecto fueron aumentando la cantidad y diversidad de los
materiales disponibles para la elaboracion de la pila de compost, lo cual fue bastante
beneficioso al extender la variedad de componentes de rasgos distintos, en tamafio,
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biologia y nutrientes, que vinieron a facultar una mas facil obtencion de las relaciones
deseadas para una descomposicion eficiente (Due North Resources 2003).

Por lo tanto, a continuacién en este apartado no se hara referencia a todas las
pilas de compostaje efectuadas sino solamente a aquellas que por sus condiciones
especificas mostrasen algin tipo de comportamiento particular de importancia sobre
el que hubiese sido necesario la aplicacion de medidas correctivas o que condujesen a
una respuesta diferenciada al término del proceso. Se hara mayor énfasis en los
problemas que se vieron y en las acciones propiamente dichas realizadas como forma
de dirigir el proceso de compostaje.

Manejo

El manejo, como se dijo con anterioridad, consistio el mantenimiento de una
buena aireacion en la pila asi como lograr una humedad adecuada dentro del montéon
de compostaje. También, a partir de los datos recolectados mediante la medicion de
la temperatura y el pH, pudo darse el monitoreo del proceso de compostaje para poder
comprobar el acondicionamiento de la materia organica en procura de un sustrato
facilitado para las labores del lombricultivo. Una herramienta mas fue la observacion
de lo que fisicamente le estaba ocurriendo a los materiales presentes en la pila de
compost.

El cambio en las caracteristicas fisicas de la pila del compost fue una
evidencia muy papable del avance del proceso de descomposicion. En pocas
semanas, el monton habia pasado de un color vivo hacia los caracteristicos colores
grisaceos y marrones de una pila madura (véase Figura 11), lo cual para algunos
autores no es suficiente indicativo de maduracién en la pila de compostaje (Farias et
al. 1999). Ademas, la granulometria de los componentes fue bajando hacia particulas
de menor tamafio; y esto consecuentemente produjo una compactacion de la pila, que
en algunos de los casos fue perjudicial pues le restd aireacion al disminuir los
espacios intersticiales ocupados por oxigeno, provocando zonas anaerobicas en la pila
(Diaz et al. 1993, Coyne 2000). Los componentes primariamente introducidos fueron
poco a poco perdiendo sus rasgos propios para dar paso a una masa heterogénea de
agregados de distintos tamafios. Al final del procesado se observo como una extensa
poblacidon de organismos, principalmente insectos habian penetrado en la pila de
compostaje.

La suma de estos cambios permitié determinar que el compost ya se
encontraba listo para la fase de lombricompostaje del proyecto. Esta situacion se dio
al cabo de 6 semanas transcurridas desde el establecimiento de la pila. La ultima
semana del proceso transcurri6 teniendo el material tamizado para favorecer los
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procesos de maduracion. Conforme fue avanzando el proyecto se notd una
disminucién en el tiempo requerido para lograr una compost acondicionado. Esto se
debid a que al progresar las labores de compostaje la biologia del compost se fue
incrementando, aumentandose los microorganismos mas eficientes en el procesado de
la materia organica presente en las pilas, ademas de que se fueron concentrando en el
monton mayor diversidad de estos organismos (Diaz et al. 1993). Por lo tanto, para
darle mayor uniformidad al proyecto, todas las pilas, a excepcién de la primera,
fueron tratadas por 6 semanas.

No obstante, debido a los plazos previstos para la ejecucion del proyecto la
primera pila de compostaje fue concluida antes de que esta hubiera alcanzado todos
los estandares de maduracion. La misma solamente se procesd durante 4 semanas.
Esta situacion tuvo que darse pues en esta semana el lombricultivo ya se habia
establecido y el sustrato en el que venia el nlicleo de lombrices estaba empezando a
escasear. Ademas, se sabe que para lograr un vermicompost de calidad superior el
procesado de la materia inoculada debe durar al menos 4 meses en el lombricultivo
(Curso de Lombricultura 2003), término Unicamente alcanzable si se iniciaban las
actividades en ese instante del desarrollo del proyecto. Sin embargo, estas
circunstancias no impidieron que este compostaje llegara a la fase de maduracion,
etapa que probablemente se termind de ejecutar en el lombricultivo, pues es este
momento la cantidad de lombrices y el sustrato original no representaba un gran
volumen en la cama y los oligoquetos no consumieron todo el material inoculado de
forma réapida.

Vale hacer mencion que al ser el compostaje un proceso de descomposicion
biologica, este tiene las multiples ventajas y limitaciones que caracterizan a los
sistemas vivos (Diaz et al. 1993), siendo las desventajas mds importantes que
afectaron esta fase la baja tasa de procesamiento y ser poco predecibles los procesos
involucrados. Es mas, es afectado por todos los factores que influyen directamente o
indirectamente en el metabolismo microbiano (Farias et al. 1999). Por lo tanto, fue
bastante dificil determinar con precision el tiempo necesario para lograr un material
suficientemente acondicionado para las labores de las lombrices Eisenia foetida.

Entre las caracteristicas que se pretendieron para este tipo de material estan:
particulas de bajo didmetro, bajo nivel de agregacion entre los componentes, material
bajo en humedad, olor a tierra de bosque, presencia de distintos tipos de insectos y
lombrices nativas y ausencia de hormigas. Este ultimo aspecto es importante de
mencionar pues los formicéaridos son uno de los mayores enemigos de las lombrices
de tierra pues compiten con estas en la disponibilidad de alimento (Curso de
Lombricultura 2003). Las hormigas y las lombrices son consumidores de materia
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organica en la misma fase de descomposicion. Si el compostaje se llevaba al
lombricultivo con las hormigas habria sido perjudicial pues se desencadenaria una
competencia por el sustrato. Una de las estrategias para evitar la invasion por parte
de hormigas en las pilas de compostaje fue mantenerlas cercanas al nivel maximo de
humedad permitido en el proceso, y asi se evitaba la presencia de este insecto que
prefiere condiciones de baja saturacion de agua.

f)

Figura 11. Evolucion de las caracteristicas fisicas de una pila de compost. a) 1° semana; b) 2 semana;

¢) 3° semana; d) 4° semana; ¢) 5° semana, f) semana de maduracion (material tamizado).
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Un fendmeno que se observo fue la formacion de algunas raices dentro de las
pilas de compost (véase Figura 12). Esta situacion se increment6 cuando la sombra
de la pila provenia de plantas musaceas (bananos y platanos). Esta familia de plantas
al ser monocotiledonea tiene la caracteristica de desarrollar un sistema radicular
fibroso (Flores- Vindas, 1999), por los que sus raices son mayoritariamente
superficiales. Asi, muchas de estas invadieron la pila en donde encontraron la ventaja
de un ambiente oscuro, calido y nutricionalmente rico para su desarrollo.

Figura 12. Rizogénesis dentro de una pila de compostaje. Obsérvese la amplia presencia de

primordios radiculares y raices ya maduras.

Aireacion

Ademas de las labores de volteo de los montones de compostaje, efectuadas
aproximadamente en la segunda, cuarta y quinta semana del proceso, se pusieron en
practica tres modificaciones al tipo de procesamiento del compostaje que se
comprobaron fueron bastante beneficiosas al mejorar la variable de disponibilidad de
oxigeno. Ellas fueron: la insercion de tubos a la pila, la colocacion de la pila sobre
material poroso y la sustitucion del aserrin por burucha.

Siendo mas preciso, las variables que mejoraron la aireacion de la pila
potenciaron condiciones aerdbicas extendidas en toda la pila. Esto pues se conoce
que en el contexto interno de un montén son multiples los ambientes producidos,
muchos de ellos dandose en condiciones anaerdbicas (Diaz et al. 1993). Asi, la
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introduccion de tubos al monton (véase Figura 13), o en su forma mds primitiva la
puncién con palos de madera, permitia una oxigenacion de la zona que se
comunicaba a través del espacio de tubo con las condiciones ambientales. Los
huecos que se excavaron para el tratamiento del compost, una vez que fueron
terminadas las primeras pilas localizadas en esos sitios, fueron rellenados con
materiales de grandes dimensiones por lo que se logré una matriz de alta porosidad.
Estos materiales fueron principalmente tallos y ramas, hojas de grandes tallas y otros
materiales provenientes de las mermas del compostaje. Asi, la pila que se colocaba
sobre esta matriz tenia un acceso de oxigeno garantizado en las partes inferiores de la
pila, zona que se conoce sufre de bajo niveles de aireacion (Diaz ef al. 1993). La
burucha por ser un material de mayor tamafio que el aserrin propicié una mayor
porosidad en toda la extension de la pila, espacios que fueron primordialmente
ocupados por aire, fomentando condiciones aerdbicas en la pila.

Figura 13. Modificacion al proceso de compostaje. Introduccion de tubos para fomentar mejores

condiciones aerdbicas dentro de la pila.

Humedad

El mantenimiento de una humedad cercana al 60 % fue en ocasiones dificil, ya
fuera por la gran cantidad de luz a la que se exponian los montones o por las
abundantes lluvias que mojaban de cierta forma las pilas, aun cuando estuvieran
cubiertas. Sin embargo, si se efectuo el control de la humedad por medio de la
prueba del “puiio cerrado.” En el caso de que la humedad fuese relativamente baja se
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procedi6 a regar los montones secos con agua y en algunos casos con el lixiviado
proveniente de las camas del lombricultivo. Este liquido se sabe es alto en flora
microbiana degradadora (De Sanzo y Ravera 2000, Curso Lombricultura 2003) por lo
que a la vez se estaban inoculando microorganismos. En dos casos, compost 2 y 5,
fue necesario tomar medidas correctivas para bajar la humedad lo que se realiz6
afiadiendo materiales secos a la pila, principalmente aserrin. La humedad es
demasiado importante dentro de un proceso de compostaje porque su equilibrio
permite que exista disponibilidad de agua sobre las superficies solidas facilitando el
movimiento, metabolismo y difusiéon de compuestos solubles (Coyne, 2000),
aumentando la tasa de descomposicion. Al contrario un exceso de humedad
ocasionaria la interrupcion de la difusion del oxigeno creando condiciones de
anaerobiosis. Justamente por esta situacion, mas que por la compactacion de los
componentes de la pila, es que pudieron evidenciar las condiciones de anaerobiosis
por el eventual desprendimiento de los compuestos volatiles de olor penetrante.

El aumento en la carga bioldgica por el riego con lixiviados y la integracion
de materiales provenientes de compostajes anteriores a la pila, que se sabe estan
cargados de extensas comunidades de microorganismos previamente adaptados a los
ambientes dentro de las pila de compostaje (Diaz ef al. 1993), indujo a que conforme
fue avanzando el proceso en las pilas de compost se fuera seleccionando una gama de
microorganismos de amplia capacidad para degradar los componentes presentes en el
monton realizado. La extension de la poblacion de descomponedores fue beneficiosa
al propiciar mayores interacciones entre los distintos organismos involucrados en el
procesamiento de los desechos orgénicos (Madigan et al. 1999). Asi, se pudo
comprobar experimentalmente que los tiempos necesarios para lograr un compostaje
maduro se fueron reduciendo al avanzar el proyecto.

Una estrategia que se comprobo era perjudicial para el proceso de compostaje
fue la excavacion de un hueco y su posterior impermeabilizacion con plastico para las
labores de compostaje. De esta forma se evitaba la infiltracion del exceso de
humedad de la pila de compost. Ademas, cuando esta pila se encontraba expuesta a
las 1luvias abundantes, como en el compost 5, el agua se encharcaba en el fondo del
plastico produciéndose en esta zona de la pila abundancia en la anaerobiosis. Esta
situacion provoco una pudricion de la materia organica en lugar de descomposicion
controlada en este monton.

En suma, se pudo advertir como la presencia de plasticos atrajeron a las
babosas hacia este material, lo que luego se tradujo en una incursion de estos
organismos a los materiales en descomposicion. Esta situacion fue negativa pues este
animal también compite con las lombrices por la disponibilidad de alimento (De
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Sanzo y Ravera 2000). En cambio el material de lona utilizado para cubrir a las pilas
de compostaje no fue tan atractivo para las babosas.

Temperatura

Las temperaturas dentro de las pilas de compost durante la ejecucion del
proyecto pueden consultarse en su totalidad en Anexo 3 Datos y grdficos. El
siguiente cuadro es un resumen de las temperaturas maximas y minimas, asi como el
promedio para cada una de las pilas de compostaje. La méaxima temperatura
alcanzada en el compostaje fue de 56 °C para el monton 7 y la minima fue de 24 °C
para la pila 7 también. El promedio mas alto de temperatura fue para la pila 10 y el
mas bajo para el compostaje 5.

Cuadro 5. Temperaturas maximas, minimas y promedio alcanzadas por las distintas
pilas de compost.

Temperatura Temperatura  Temperatura

Compost maxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
1 47 33 41,2
2 49 29 38,4
3 45 28 37,8
4 47 32 40,5
5 43 26 35,7
6 49 28 39,3
7 56 24 37,6
8 52 28 38,6
9 48 34 41,1
10 50 34 42,0
11 50 31 40,6
12 50 32 41,5
13 50 29 38,9

Promedio 48,92 29,85 39,48

Fuente: Datos de campo.

La particularidad sobre la que se cree recayd que el compost 7 fuera el mas
caliente fue el hecho que en ¢l se lograron combinar tres factores: un volumen alto de
materiales dentro de la pila de compostaje, favoreciendo un montén de grandes
dimensiones que pudo conservar mejor el calor de manera interna; la diversidad de
materiales dentro de la pila, generando una relacion de C:N cercana a la ideal; y las
condiciones aerdbicas extendidas dentro de la pila, producto de las modificaciones
efectuadas en este ensayo de compostaje. Al mismo tiempo, esta pila fue la que
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alcanz6 una temperatura menor, lo que se puede justificar al realizar que la
temperatura maxima fue alcanzada al amparar una poblacion amplia de
microorganismos que probablemente ejercieron una presion sobre los recursos
alimenticios de forma rapida, dejando muy poco material energético para las etapas
de maduracion.

En cuanto a las temperaturas que se obtuvieron en las distintas pilas de
compostaje es importante destacar que Unicamente en el compost 7 se logro una
elevacion térmica suficiente como para garantizar una pasteurizacion o un PSRP
(siglas en ingles para Proceso que Significativamente Reduce Patogenos) seglin la
agencia estadounidense EPA (CIWMB, 2003 a). Asi, a esta temperatura varios
patogenos como Salmonella, Shigella, Taenia, Escherichia, Streptococcus son
eliminados en tiempos cercanos a una hora reduciendo potencialmente el riesgo para
la salud (Madigan et al. 1999, CIWMB 2003 a).

Facultar condiciones de temperaturas mas altas en las pilas fue una de las
premisas de esta fase del proyecto. Se tiene que este parametro de temperatura logra
resumir la actividad microbiana que se estd dando en un preciso momento en el
montén (BUN 1993). Ademas, la actividad microbiana puede doblarse o triplicarse
por cada aumento de 10 °C (Madigan ef al. 1999) por lo que lograr un aumento de la
temperatura en este rango pudo haber disminuido el tiempo del proceso, asi como
garantizar la eliminacion de otros organismos dafiinos presentes en el compost.

Mas all4, la introduccion de melaza en el montéon vino a magnificar el
componente energético dentro del mismo, en procura de un crecimiento extendido de
los microorganismos. Es mads, al adicionar un compuesto de tan facil disponibilidad
como principio energético, se facultd la multiplicacion de microorganismos menos
especificos en el uso del material carbonado como fuente de energia (Restrepo 2001).
Esto condujo por lo tanto a una mayor elevacion térmica dentro de la pila.
Recuérdese que la melaza ademés inocula nutrientes como el potasio, calcio y
magnesio. Este cambio en el tratamiento del compostaje pudo haber sido el causante
de la elevacion en la temperatura promedio de la pila 10, al darle a la misma una
fuente adicional de energia sobre la cual podria sostener por mayor tiempo el
crecimiento microbiano extendido.

Al contrario, la baja temperatura promedio de la pila 5 fue mas bien por la
ausencia de condiciones aerobicas en la pila que permitieran el crecimiento de flora
microbiana dependiente de oxigeno. Se sabe también que los microorganismos
anaerdbicos son menos eficientes en la degradacion de materia organica, por lo tanto
su capacidad reproductiva fue menor, incidiendo en la totalidad de descomponedores.
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Noétese también que el promedio general de temperatura fue 39,48 °C, muy
cercano al rango en el que la biologia del compost cambia de flora mesoéfila a
termofila. Esta situacion es importante de destacar pues segun Hibbits (1977) los
montones pequeios, como los elaborados en este proyecto, tienden a tener una pausa
en la elevacion térmica en el rango de los 40 °C.

pH

El control de la acidez presente en el compostaje fue una labor importante,
sobre todo al finalizar el procesamiento. Verificar el pH del producto permitiria
prever la asimilacion del compost por parte de las lombrices en el lombricultivo. Se
pudo denotar un rango de pH en las pilas de compost desde 5 hasta 9, siendo los
valores basicos mas frecuentes que los ntimeros bajos, lo que fue beneficioso e
imprevisto. La totalidad de los datos de pH se pueden consultar en Anexo 3 Datos y
graficos. Es importante destacar que aunque los microorganismos, en especial las
bacterias, prefieren valores de pH alrededor de 5 (Madigan et al. 1999), los cambios
dréasticos en el pH de las pilas hacen ver que los ambientes fueron cambiando
permitiendo el desarrollo de varias especies que aprovecharon los distintos nichos
existentes o que toleraron los diferentes rangos de pH.

Ademas, la ausencia de pH extremos admitid eliminar la medicion de este
parametro del estudio, sin afectar los resultados generales del proceso (Diaz et al.
1993). No obstante, es importante recalcar que aunque se efectud la medicion del pH,
el instrumento utilizado, entiéndase papel pH, no fue el apropiado; si la pila se
encontraba desecada en extremo la medicion era casi imperceptible, pues la misma se
fundamentaba en el cambio en la coloracion del papel producto de la penetracion de
las soluciones presentes en el compost. Se recomienda la utilizacién otra técnica o
instrumento para lograr una cuantificaciéon mas certera de este pardmetro, ademas de
efectuar una comprobacion a la hora de alimentar con el compost el lombricultivo
para que no se produzca un desequilibrio de acidez en la cama.

Tamizaje

Se advirtid, luego de la conclusion de la primera pila de compostaje, la gran
cantidad de material de grandes dimensiones que llegarian al lombricultivo. Debido a
la poca disponibilidad de tiempo del proyecto, se tomd entonces la decision de
efectuar labores de separacion de las fracciones gruesa y fina, siendo esta ultima la
unica que llegd al tratamiento de vermicompostaje. Recuérdese que el proyecto, al
fundamentarse en la accion microbiana sobre los compuestos, se verd favorecido en
todo caso en que se diminuya el tamafio de las particulas a tratar pues se estara
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aumentando consecuentemente el area superficial de exposicion a la degradacion
(Solomon et al. 1996, Madigan et al. 1999).

Figura 14. Zaranda con la que se efectuaron las labores de separacion de los materiales gruesos y
finos del compost. Obsérvese los dos tipos de fraccion y sus volimenes: gruesa (adelante,

escaso) y fina (debajo, abundante). Detras se notan otras pilas de compostaje.

La seleccion de un tamafio de poro de 2 cm residid en que se permitiria la
separacion de todo material de dimensiones mayores, dejando solamente la fraccién
mas ligera del compostaje. Los materiales que principalmente se observaron luego de
efectuar la separacion a través de la zaranda se clasificaron en tres tipos: materia
inorganica, materia organica con lignocelulosa y materia organica sin lignocelulosa
de grandes dimensiones. Las labores de tamizaje del compost permitié dilucidar que
mayoritariamente la fraccion gruesa del compost eran materiales no degradables
inorganicos como piedras y trozos de ladrillos, y otros materiales orgénicos como
hojas viejas y tallos y ramas (véase Figura 15) con contenidos importantes de
lignocelulosa. Este tipo de compuesto organico proporciona una proteccion adicional
ante la degradacion microbiana como anteriormente se menciono. Los materiales de
naturaleza orgénica si bien podrian haber sido en alguna manera degradados en el
vermicompostaje, los cortos tiempos disponibles para el procesamiento socavaron las
intenciones de tratar la mayoria de los desechos organicos producidos en la
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comunidad modelo. No obstante como puede apreciarse en el Cuadro 6 la fraccion
gruesa no tuvo tanto significado en la totalidad del producto de compostaje.

Figura 15. Material grueso proveniente una pila de compost. Apréciese los materiales no organicos

como el resto de ladrillo.

Cuadro 6. Fracciones gruesa y fina de las pilas de compostaje después de ser
tamizadas.

Compost Total (kg) Fino (kg) Grueso (kg)

________ 1 9352  Nocuantificados
2 %76 86,60 10,16
3 111,00 9175 19,25
A 138,50 123,00 1550
5. 7565 6430 1135
6 113,30 9680 16,50
T 15500 9950 5550
8 124,70 9475 29,95
9 151,00 127,00 24,00
_______ 10 23575 21000 2575
_______ 11 12400 103,00 21,00
_______ 12 113,00 10000 13,00
13 135,50 116,50 19,00
Promedio 128,28 109,43 21,75

Fuente: Datos de campo.
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Plagas

Uno de los problemas que se enfrentaron en la fase de compostaje de los
desechos organicos fue la presencia de plagas dentro de la pila. Dos diferentes tipos
de plagas tuvieron que ser combatidas: moscas y roedores.

Se conocia de la presencia de moscas en los alrededores por los ambientes
pocos alterados y bastante extensos en las cercanias de las instalaciones del proyecto.
Estas constantemente merodeaban en las inmediaciones inclusive antes de iniciarse la
recoleccion y efectuarse las primeras pilas de compostaje. Sin embargo, dos
situaciones incrementaron esta problematica. Una fue la mayor cantidad de lluvias
que empezaron a caer en la zona a partir de setiembre, segundo mes del proyecto. Al
incrementarse la humedad se habilitaron mayor cantidad de ambientes propicios para
la reproduccién de esos organismos. Otra fue la gran cantidad de frutas maduras que
caian en los suelos de las periferias (véase Figura 16); lo que se incrementd con la
entrada en temporada de fructificacion de las guayabas y cases, arboles de los mas
representativos en la comunidad. Asi, se aumenté de nuevo un sustrato ventajoso
para que los dipteros ovopositaran y sus larvas alcanzaran la madurez.

Figura 16. Presencia de frutos maduros en la comunidad por la temporada. Se puede observar una

mosca alimentandose y probablemente ovopositando en la fruta.

Esta plaga invadio en varias ocasiones las pilas de compost atraidas tanto por
la presencia de materiales altos en proteinas como por las condiciones de putrefaccion
que en algunas oportunidades fueron desarrolladas en los montones. Los contextos
anteriormente descritos ocasionaron que se diera una liberacion de olores penetrantes,
ocasionados por la volatilizacion del componente nitrogenado. Asi, se faculto la
atraccion de las moscas que llegaron tanto a alimentarse como a reproducirse en las
pilas de compostaje. El material en compostaje fue ideal para que los huevecillos y
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las larvas realizaran su desarrollo pues les proporcionaba de alimento, humedad y
calor adecuados para completar su metamorfosis (véase Figura 17).

Figura 17. Presencia de una mosca en las ultimas fases de metamorfosis dentro de una pila de

compostaje. Apréciese la presencia de estructuras larvales como la presencia de cola.

Una caracteristica importante de resaltar de la problematica de las moscas fue
que estas en su mayoria poseian colores metalicos y sus larvas eran de gran talla de
color blancuzco, caracteristicas de los califéridos que se asocian a material con alta
cantidad de proteina en estados de putrefaccion (Curso Lombricultura 2003).

En la medida de lo posible se trat6 de eliminar o controlar las moscas
aplicando medidas que intentaran garantizar condiciones aerdbicas, lo que provocaria
una elevacion térmica que eliminara por calor el desarrollo de las larvas. El volteo
ayudoé a aumentar los espacios ocupados por oxigeno ademas de que al efectuarse esta
labor hubo mayor contacto de los componentes en el montéon con las condiciones
ambientales permitiéndose una mayor liberacion de humedad. De igual forma, la
aplicaciéon de melaza procurd elevar el componente energético para potenciar el
crecimiento microbiano que desencadenara la elevacion térmica. También se intentd
eliminar las larvas al aplicar riego con lixiviados provenientes del lombricultivo, que
se conocen son ideales para el tratamiento contra moscas en las camas (De Sanzo y
Ravera 2000, Curso Lombricultura 2003).
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La otra plaga que afect6 al compostaje fueron los roedores. Estos mamiferos
excavaron galerias dentro de los montones de materia en descomposicion (véase
Figura 18) en busca de refugio contra las abundantes lluvias, ya que estos se
encontraban protegidos de la intemperie por los materiales cobertores. A su vez, ellos
intentaban nutrirse principalmente de materiales alimenticios que se encontraban en
las pilas de compostaje. Cabe cuestionarse si este tipo de evidencia en las pilas de
compostaje fue realmente provocada por este tipo de animal, pues se conoce que los
sapos y ranas también construyen galerias pero de una forma estrecha y profunda
(Curso Lombricultura 2003).

Sin embargo, no fueron tan perjudiciales como las moscas y solamente cuando
hubo multiples pilas de compostaje en un sector muy reducido pudo observarse mas
de un individuo deambulando entre la materia de estudio. No obstante, si es de tener
en consideracion la aplicacion de medidas para su combate pues estos animales son
transmisores de virosis como el hantavirosis (Curso Lombricultura 2003).

Figura 18. Cavidades dentro de una pila de compost elaboradas por la accion de roedores.

La presencia de otros tipos de animales, principalmente insectos de distintas
clases, prevaleciendo los apteros (sin alas), cien y mil pies, bichitos bolita de color

blanco, fueron mas bien indicadores de un compostaje normal y maduro (Curso
Lombricultura 2003).
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Conclusiones

e FEl manejo ordinario de los desechos orgéanicos en la comunidad a través de
compostaje anaerdbico o disposicion en tanque favorecio la respuesta positiva de
parte de la comunidad hacia el proyecto.

e La anuencia de la comunidad a la ejecucion del proyecto es una manifestacion
palpable de la conciencia ambiental presente en la sociedad modelo.

e FEl sitio de mayor generacion de desechos organicos en una casa de habitacion es
la cocina; y el jardin, dependiendo de su extension.

e La heterogeneidad de los componentes de los desechos domiciliarios condujo a
desequilibrios en la relacion C:N presente en las pilas de compostaje.

e Algunos residuos domiciliarios por sus altos contenidos proteicos ocasionaron
pudriciones y la consecuente atraccion de plagas.

e Los desechos provenientes del jardin no fueron aptos para el tratamiento de
compostaje por su componente lignocelulésico y sus tiempos de descomposicion
no acordes a los plazos establecidos el proyecto.

e Las estrategias realizadas para mejorar la aireacion en la pila de compostaje
fueron acertadas al propiciar una mayor extension de las condiciones aerdbicas,
facultando entonces un crecimiento microbiano mas beneficioso.

e El tiempo necesario para lograr la descomposicion de los componentes en el
compost disminuyé al aumentar la cantidad y diversidad de la flora microbiana
con el paso del tiempo.

e El empleo de cobertura de las pilas con plastico negro es una atrayente para
babosas potenciando la invasion dentro del monton de material composteado.

e El riego de las pilas con lixiviado del lombricultivo y la adiciéon de melaza a las
pilas de compost fueron dos de las modificaciones al compostaje que fomentaron
el procesamiento de la materia orgdnica.

e Las temperaturas maximas logradas en las pilas de compost no fueron lo
suficientemente altas para garantizar la eliminacion de patdogenos y semillas de
malezas.

e La medicion del pH en el proceso de compostaje no fue un control acertado por la
dificultad de la lectura con el instrumento utilizado.

e Errores en el manejo de algunas pilas de compostaje propiciaron la aparicion de
plagas de moscas.
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e Las labores correctivas para eliminar las moscas en las pilas fueron atinadas al
restringir las condiciones ambientales preferidas por la plaga, por otras mas bien
desalentadoras.

Recomendaciones

e Realizar emprendimientos que se fundamenten en la conciencia ambiental
presente en la mayoria de la poblacion costarricense.

e Ubicar en cada casa de la comunidad un colector de residuos orgénicos en el area
de la cocina para facilitar las labores de separacion de los desechos en su fuente.

e Excluir de los desechos domésticos materiales problematicos como restos de
carne, pescado, pollo y otros componentes altos en proteinas que propicien la
generacion pudriciones y la atraccion de plagas.

e Los desechos de jardin, por su amplio volumen, deben ser utilizados dentro de la
comunidad en algln tipo de manejo que considere el componente lignocelulésico,
e.g. disposicion en tanque de materiales previamente fragmentados.

e Inocular en las pilas de compost nuevas, material proveniente de compostajes
anteriores y/o lixiviados del lombricultivo para aumentar la diversidad y cantidad
de microorganismos presentes.

e Afadir a la pila de compostaje material de elevada porosidad como la burucha
para extender las condiciones aerdbicas dentro de la pila de compostaje.

e Utilizar para la cobertura de las pilas de compost material no atrayente para las
babosas como por ejemplo la lona o establecer espacios cubiertos para la
disposicion de los montones como galerones o cobertizos que permitan
condiciones de sombra y proteccion ante la lluvia.

e Elaborar compostaje con mayor cantidad de componentes para lograr un mayor
tamano de las pilas que faculte una superior elevacion térmica garantizando una
“pasteurizacion” de los productos.

e Utilizar un método de medicion de pH mdas adecuado para las condiciones
presentes en el compostaje, principalmente a la hora de hacer la alimentacién del
lombricultivo.

e Potenciar el desarrollo microbiano extendido mediante la aplicaciéon de un
componente alto en energia, como por ejemplo la melaza, cuando la pila en si
misma no garantice una elevacion térmica adecuada.
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CAPITULO II LOMBRICULTURA

Marco Teorico

“La lombriz de tierra es el animal que desempeifia el papel més importante dentro de
las criaturas, porque cierra el circulo de la vida y de la muerte.”

Charles Darwin, 1881 5

La lombricultura es simplemente el cultivo de lombrices y el
lombricompostaje o vermicompostaje es un método de reciclaje que utiliza lombrices
de tierra para consumir y procesar los desechos organicos (Coyne 2000).
Ultimamente se habla de esta actividad como una biotecnologia en la cual la lombriz
de tierra se utiliza como herramienta de trabajo (Martinez 1999). La facilidad con la
que las lombrices pueden transformar una amplia gama de desechos organicos ha sido
uno de los principales puntos en los que se ha basado el impulso de esta actividad.
Para la lombricultura se pueden utilizar una extensa variedad de residuos organicos,
principalmente aquellos provenientes de la produccion de alimentos, ya sea de forma
industrial, agropecuaria o urbana (Martinez 1999). Otro factor importante es la
capacidad de las mismas para utilizar de forma eficiente la biomasa para su propia
reproduccion (Martinez 1999). Vale rescatar que los inicios de esta actividad fueron
a finales del siglo XIX gracias a los estudios de cientifico Charles Darwin, por lo que
se le considera el padre de esta actividad (Martinez 1999).

Antecedentes

La lombriz de tierra con sus beneficios y aplicaciones es conocida por la
humanidad desde tiempos ancestrales remontandose incluso hasta a las dinastias
egipcias. La ciencia empez6 a estudiarlas con dos grandes personajes: Linneo que se
acredita su clasificacion, y Darwin, que aprende de ella al cabo de sus multiples
estudios que terminan con la publicacion del libro “La formacién de la tierra vegetal
por la accion de las lombrices” en el afio 1881 (Martinez 1999). Su accionar en el
suelo es variado actuando sobre caracteristicas tanto estructurales fisicas como
operando sobre su biologia en particular.

De manera mas especifica, su capacidad de barrenacion y las consecuentes
galerias formadas permiten que en el suelo se formen agregados, facilitando la

> Citado por Martinez 1999.
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infiltracion del agua y aireacidon del mismo. La porosidad nativa de los suelos esta en
funcion de la cantidad de lombrices presentes en ¢él. En suma, su fertilidad se ve
incrementada por la presencia de excretas con alto contenido de humus y de
materiales mineralizados. Ademas, las lombrices potencian en el suelo la presencia
de una flora microbiana amplia y diversa (Martinez 1999), pues en su tracto digestivo
se magnifica la reproduccion de microorganismos, lo que a su vez incide en un
ecosistema rico en especies al tener una base alimenticia extensa. También su
movilidad es importante pues las capacita como diseminadoras de tanto agentes
benéficos, como micorrizas y nodulos, asi como de patogenos, en forma de esporas
mayoritariamente y de nematodos.

En resumen, la actividad de las lombrices en el material compostado tiene los
siguientes efectos benéficos:

e promocion y extension en la reduccion del tamafio de las particulas

e destitucion de colonias bacterianas senescentes estimulando la proliferacion de
nuevas colonias y su crecimiento

e enriquecimiento del material compostado por medio de excreciones nitrogenadas

e incremento en el crecimiento y actividad microbiana mediante la minimizacion de
la bacteriostasis y micostasis

e promocion de la penetracion interparticular del oxigeno atmosférico
e adicion de nutrientes minerales

e incremento en la tasa y extension de intercambio entre carbono y nutrientes
debido a la influencia de las interacciones entre microflora, protozoos y
nematodos

e amplificacion del control de patégenos
e produccion de deyecciones® de lombriz o humus (Diaz e al. 1993).

Desde el punto de vista agricola las lombrices han ayudan a obtener mejores
rendimientos al proveer un suelo con mejores condiciones fisicas, biologicas,
radicales, sanitarias, nutricionales, y con mejor capacidad de retencion de agua.

Generalidades

Las lombrices de tierra se caracterizan por presentar una segmentacion interna
y externa en el cuerpo; cada uno de estos segmentos se asemeja a un anillo. Pueden
encontrarse lombrices de superficie, o en profundidades variables y sus dietas

6 .
La palabra deyecciones se refiere a los excrementos.
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consisten desde las que se alimentan solamente de tierra hasta las saprofagas que
prefieren la materia organica en descomposicion. Son microfagas, es decir, se
alimentan de hongos, algas unicelulares, bacterias, protozoos y restos de detrito.

Principales caracteristicas

Las lombrices de tierra poseen un cuerpo cilindrico y alargado, con divisiones
llamadas somitos y una estructura reproductiva llamada clitelio. Se alimentan
mediante una pequefia cavidad o boca que conecta a la faringe con el esofago donde
se digieren los alimentos principalmente mediante la excrecion de carbonato de
calcio. Estos pasan luego al buche (almacenamiento) y a la molleja (trituracion) y por
ultimo al intestino donde se logra la absorcion de los nutrientes. Su circulacion es
llevada a cabo por cinco corazones mediante un sistema cerrado con 2 vasos
sanguineos principales (dorsal y ventral). Su sangre de color rojiza por la presencia
de hemoglobina que cumple la funcién de absorber sustancias, liberar residuos y sus
correspondientes funciones de intercambio gaseoso. Es importante destacar que las
lombrices respiran a través de la piel, solamente si esta cuticula esta himeda. Su
coordinacién motora es producto de un pequeiio cerebro y un cordon nervioso central
encargado de manejar un sistema hidraulico cerrado de un par de musculos circulares
y longitudinales en cada segmento del celoma (Martinez 1999).

Ambiente

La humedad y la alimentacion son los factores mas importantes para las
lombrices. Debido a que su respiracion es cutdnea un desequilibrio en la humedad
del medio facilmente puede ocasionar la muerte del individuo. También una escasez
de agua reduce su movilidad ya que se pierde presion en el liquido celomico. Los
microorganismos descomponedores de la fraccion organica del suelo son la principal
parte de la dieta de las lombrices, por lo que para su debida alimentacion es necesario
favorecer la presencia de este fenomeno. Entre otros factores ambientales que son
importantes estan: la temperatura (15- 30 °C rango Optimo para la mayoria de las
especies), la aireacion, la oscuridad (la luz les causa desecacion), y la acidez (muy
dependiente de la especie), asi como en condiciones de campo la minima labranza y
ausencia de agroquimicos (Martinez 1999).
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La lombricultura: cria de lombrices

Ahora bien, la lombriz por sus caracteristicas puede verse como un
instrumento o herramienta capaz de realizar un trabajo en particular. En este caso se
espera que permita la transformacion de los desechos organicos en productos
orgénicos utiles, minimizando la problematica de contaminacion ambiental. Su
potencialidad se fundamenta en un mejor manejo de los olores y microorganismos
inocuos, su capacidad reproductiva, sus valiosos productos y subproductos (humus,
lixiviados y lombrices). Todo ello se puede traducir en un mejor ambiente
equilibrado desde el punto ecoldgico al solventar problemas como el deterioro del
paisaje y de los recursos naturales. Su capacidad también se puede involucrar en
campos productivos como la agricultura y la ganaderia, e inclusive en la alimentacién
humana (Martinez 1999).

Para su implementacion es necesario tener por lo menos los siguientes
elementos basicos: un terreno con poca pendiente y buen drenaje, una fuente de agua
libre de contaminantes, una fuente constante de desechos que se produzcan en algin
lugar cercano a la instalacion, y sobre todo debe existir la disponibilidad de lombrices
domesticadas por su alta capacidad reproductiva y su eficiente transformacion de los
desechos.

Uno de los inconvenientes del lombricultivo es el control cuidadoso que se
debe de ejecutar principalmente en el mantenimiento de las condiciones ambientales,
por lo que en algunos casos no serian las propicias para el establecimiento de un
lombricultivo (Diaz ef al. 1993).

En los ultimos afios muchos agricultores han estado experimentando
exitosamente con el uso de lombricompost. Al principio fueron sélo algunos
pioneros de la agricultura orgéanica, pero hoy se han sumado muchos floricultores,
horticultores y fruticultores atraidos, mas por el aumento de la produccion y el ahorro
en fertilizantes, que por sus convicciones ambientales (De Sanzo y Ravera 2000).
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Figura 19. Degradacion de la materia organica (Echegaray 1994 citado por Martinez 1999)



La lombriz roja Eisenia foetida Sav.

La lombriz de tierra mas utilizada en la lombricultura es la llamada lombriz
roja y su clasificacion taxonémica es Eisenia foetida Sav. Su escogencia se
fundamenta en: ser de tipo epigeas (superficiales), suponiendo un desplazamiento
leve; su alto metabolismo, principalmente en las lombrices juveniles y subadultas; ser
rustica y tolerante a factores ambientales adversos; y sobre todo en su gran capacidad
reproductiva (Curso Lombricultura 2003). Este oligoqueto es hermafrodita no
facultado para la autofecundacioén. Es necesario el apareamiento para el intercambio
de esperma, resultando en la formacion de huevecillos o cocones (Martinez 1999) en
cada individuo. Un dato importante es el hecho que la lombriz de tierra posee un
sistema excretor particular en el que las heces son expulsadas luego de un proceso de
filtracion, reabsorcion y secrecion por parte de una estructura llamada nefrostoma

conexo al liquido celémico (Martinez 1999).

Cuadro 7. Clasificacion y generalidades de la lombriz roja Eisenia foetida Sav.

Filum Anelida
Clase Oligochaeta
Orden Opistoporos
Familia Lumbricidae
Género Eisenia
Especie Jfoetida
Habitos Epigeos
Color Rojo- rosa
Tamaio 7-12 cm
Madurez sexual 10- 12 semanas
Adulta 6 meses
Peso 1-25¢g
Temperatura éptima | 25 °C

pH ideal 6,8-7,2
Humedad 70- 80 %

Fuente: Martinez 1999

Cuando alcanzan la madurez sexual se aparean una vez a la semana, y cada
una de las lombrices formard un cocén u ooteca, compuesto por células mucosas.
Una veintena de huevos se deslizan por un surco hacia atrds y se introducen en el
capullo. Cada capullo admite entre tres y veinte lombrices, siendo los valores
menores los mas constantes, y contiene albumina que alimenta a los huevos durante
la incubacidn, periodo que dura entre 14 y 30 dias seglin la temperatura del medio,
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tardando la lombriz entre 60 y 90 dias en lograr su maduracion y estar en condiciones
de acoplarse. La actividad sexual de las lombrices rojas disminuye durante los meses
muy calurosos o frios, siendo la temperatura dptima para el apareamiento los 20° C
(De Sanzo y Ravera 2000).

Acoplamiento
{semanal)
[Fecundacitn
cruzada de los 2 cocones
consortes]
De cada cocoHn
Premadurez- eclosionan
madutes 2-4 juveniles
(50-65 dias {::Iesg:lués de uza
. incubacion media
posteclosién) de 23 dias)

w

Figura 20. Ciclo bioldgico de Eisenia foetida. Las condiciones son: dieta de estiércol vacuno o

conejo; temperatura 25 °C, humedad 80 % (Tomado de Curso Lombricultura 2003).

Enemigos de las lombrices

El hombre es uno de los principales enemigos de la lombriz, por sus practicas
de manejo del suelo y uso de antiparasitarios, insecticidas y abonos quimicos
(Martinez 1999). Los parésitos son un indicador de un manejo incorrecto por parte
del lombricultor, siendo por lo general baja humedad y camas demasiado acidas.

Otros enemigos “naturales” son los escarabajos, moscas, dacaros rosa,
gorgojos, bichos bolita, babosas, que compiten con las lombrices en el consumo del
material alimenticio y alteran las condiciones del medio. Todavia no se conocen
medios fisicos eficaces para su control, salvo evitando que se instalen las colonias de
parésitos mediante un buen manejo de las unidades de cria (De Sanzo y Ravera
2000).

Las hormigas ingieren los azlcares de los alimentos destinados a las
lombrices, pero pueden ser evitadas manteniendo el lombricultivo bien himedo.
Entre los depredadores directos se encuentran las ratas, ratones, serpientes, sapos,
pajaros, topos, ciempiés, milpiés, y algunos otros, que pueden causar serios dafios en
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e criadero s no se colocan barreras apropiadas, como las redes semisombra (De

Sanzo y Ravera 2003). Esta tiene una doble funcionalidad porque mantiene también
condiciones favorables de humedad.

La planaria causa dafios muy importantes en los criaderos comerciales Se trata de
un pequefio gusano platelminto, de cuerpo plano, de color oscuro con rayas a lo largo del
cuerpo (véase Figura 21). Su nombre cientifico es Bipalium kewense y es originaria de la
zona Indo- China, pero su rango de extensiéon actual incluye Austraia, EE. UU., Barbados,
Colombia, Costa Rica, El Salvador, Indonesia, Madagascar, Malasia, Martinica, México,
Puerto Rico, Tahiti, Taiwan y Zimbabwe (Choate y Dunn 2002). Este parésito se adhiere a
la lombriz y mediante un tubo absorbe sus liquidos corporales maténdola. Las planarias se
desarrollan y comienzan a depredar a las lombrices cuando € pH del medio desciende a
menos de 7,5 (De Sanzo y Ravera 2000). Para evitarlas es necesario tener condiciones de
humedad bastante controladas a lo largo del tiempo, sin existir problemas de saturaciéon o
sequedades.

Figura 21. Planariaterrestre Bipalium kewense Moseley (Tomado de Choate y Dunn 2002).
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Objetivo General

Desarrollar un lombricultivo (infraestructura y manejo) capaz de tratar
los desechos solidos organicos de la comunidad sometidos a un
acondicionamiento previo mediante compostaje

Objetivos Especificos

e Construir una instalacion que faculte las condiciones ambientales para favorecer
el establecimiento y crecimiento de la poblacién de lombrices.

e Verificar la adaptabilidad de las lombrices al material acondicionado en el
compostaje.

e Dar un adecuado manejo al lombricultivo controlando la humedad, la aireacion y
la alimentacion de las camas.

e Evaluar la evolucion de la poblacion de lombrices en el lombricultivo,
identificando en los conteos los individuos adultos y juveniles, asi como los
cocones.

e Cosechar el humus producido y colectar las lombrices para utilizarlas en la
continuacion del proyecto.

e (Cuantificar la transformacion del material alimentado (compost) en la cantidad de
producto final (humus), con el fin de obtener rendimientos.

e Hacer una evaluacion al producto final sobre sus nutrientes, contenido de materia
organica, acidez, humedad; asi como la cantidad de microorganismos presentes’ .

7 Estos dos ultimos objetivos son abordados en el Capitulo III Evaluaciones finales al ser unas

valoraciones sobre los resultados mas que un proceso operativo en si.
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Materiales y Métodos

Construccion de las instalaciones

Se eligié un terreno ubicado en la misma comunidad del estudio, facilitado
por una familiar del ejecutor del proyecto. Se consider6 apta para las instalaciones
del lombricario una estructura similar a un invernadero. Los materiales elegidos para
su construccion fueron madera para los soportes estructurales; saran, plastico
transparente y negro para las paredes y techo; camas a partir de madera, plastico
negro y tubos de PVC cortados longitudinalmente.

Las instalaciones tienen una dimension de 6 X 4 m, con una altura maxima en
el techo de 3 m. Es una estructura sencilla construida a dos aguas con una zona de
monitor de 0,4 m, por lo que uno de los angulos del bajante no cierra en 30 °. Fueron
construidas sobre un fundamento estructural a partir de madera semidura sin tratar
consistiendo en 6 columnas, 6 vigas, 3 cerchas sobre viguillas, 3 clavadores en cada
bajante del techo y 3 clavadores en las paredes. También se necesitaron 2 columnas
no estructurales para el marco de la puerta. Con los plasticos se teché utilizando en
una mitad (3 X 4 m) material transparente y en la otra mitad material negro. Las
paredes de este ultimo espacio fueron de sardn 70 % de sombrificacion de color
verde. Las otras paredes del recinto anexo fueron, de igual forma que el techo, de
plastico transparente.

Dos camas fueron edificadas como una caja de madera de 2,6 X 1,5 X 0,3 m
con suelo de tierra compactada a desnivel hacia una esquina de la cama. En el borde
inferior del largo de este cajon se colocd un tubo de PVC de 10 mm de diametro
cortado longitudinalmente con extension suficiente para que resaltara por fuera de la
caja, aplicando igualmente un declive. Se forrd la caja con plastico negro para lograr
una impermeabilizacion de la cama. En el extremo inferior del tubo de PVC se cavd
un hueco lo amplio necesario para colocar un balde que funcionara como receptor de
los lixiviados generados por el riego del lombricultivo, que llegarian a este colector
favorecidos por las pendientes aplicadas. Los lechos® para el lombricultivo se
construyeron en la mitad mayormente sombreada de la instalacion.

¥ Entiéndase por lecho el espacio fisico en que se realizan las labores de lombricompostaje, sinénimo
de camas.
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Figura 22. Diagrama de las instalaciones. Las dimensiones de la estructura no estan hechas a escala.

En la mitad del lombricario con mayor claridad se ciment6 un planche de
concreto de 2 X 1,5 m con un declive aplicado hacia un sistema idéntico de
recoleccion de lixiviados. Esta estructura fue construida para las labores de cosecha
de lombrices y recoleccion del producto final. El espacio restante de este recinto fue
dejado ocioso y luego fue usado principalmente para el almacenamiento de
materiales, incluyendo desechos domésticos que por el momento no se habian apilado
en compostaje. Al finalizar el emprendimiento en este espacio también se ejecutaron
las labores de secado y almacenamiento de humus de lombriz.

Manejo del lombricultivo

Una vez terminada la construccion de las instalaciones se procedio a obtener
las lombrices rojas para iniciar la actividad. Estas fueron conseguidas de parte del
Ing. Oscar Méndez Calvo del Centro Nacional Especializado en Agricultura Organica
del Instituto Nacional de Aprendizaje en La Chinchilla, Cartago. La cantidad
utilizada consistio en un total de 4 kilogramos de nucleo de lombrices para pie de cria
(alrededor de 32 000 lombrices adultas), con el correspondiente sustrato, que en este
caso fue broza de café.
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Las labores del manejo de lombricultivo consistieron en la alimentacion, riego
y volteo del sustrato. La actividad mas realizada fue el riego periodico. Este fue
llevado a cabo 3 veces por semanas utilizando agua retenida en un estafion. La
herramienta fue una regadera de mano, con capacidad de 8 litros. Se vertid
aproximadamente tres volumenes por riego, para un total de 24 litros por riego por
cama. En algunas ocasiones no fue necesario utilizar esta cantidad total, pues los
lechos no se encontraban tan desecados. Esta situacion se determiné al observar la
cantidad de riego que rapidamente llegaba al cafio de recoleccion de lixiviados, lo que
denotaba saturacion del sustrato. También, cuando los baldes de recoleccion de
lixiviados estaban prontos a alcanzar su maxima capacidad se efectu6 la recirculacion
de los mismos, depositdndolos en la regadera y efectuando el riego sobre las camas
con este liquido.

Las labores de volteo de la cama se efectuaron con un bieldo’ de 4 picos, y se
realizd al menos una vez al mes. Al efectuarse esta tarea se procurd que el sustrato
estuviese bastante huimedo para que las lombrices no sufrieran de més estrés que el
provocado por el movimiento del lecho. Se propuso, en la medida de lo posible, la
desintegracion de los agregados que se hubiesen formado en la cama y la ubicacion
de la fraccion ubicada en la parte inferior de cama en la parte superior del lecho una
vez terminada la actividad. Una vez realizada esta labor se procedia a la alimentacion
del lombricultivo.

La alimentaciéon del lombricultivo se efectud al depositar sobre la cama de
lombricultura, el material proveniente de las acciones de compostaje. Esta labor se
realizd una vez por semana. Anteriormente se comprobaba la adaptabilidad de las
lombrices al material a suministrar realizando la prueba de 50 lombrices en el
sustrato, durante un dia y verificando la supervivencia de la muestra, lo que se
efectud solamente cada quince dias, coincidiendo con la obtencion de muestras para
el conteo. Se inicid administrando todo el contenido proveniente de una pila
terminada y madura, pero luego solamente se alimentd con la fraccion fina producto
del tamizaje del compost. En el caso que el montén producto del compostaje
terminado fuera de una masa muy grande, se fragmentaba y se administraba en dos
tractos en dos semanas distintas. Un mes antes de la finalizacién del emprendimiento
se suspendid la alimentacién para permitir las acciones de colecta del humus y la
cosecha de las lombrices.

? Herramienta agricola de mango largo y extremo similar a un tenedor, pero con los picos doblados en
90 °.
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Al cabo de la mitad del proceso de lombricultivo, se subdividi6 la poblacion y
se traslado al otro lecho, con la mitad de sustrato. Se realizo6 a partir de este momento
una alimentacion fraccionada para cada una de las camas.

Paralelamente, una vez por semana se cuantificaron los parametros de
temperatura y pH presentes en la cama. De igual forma se realizd una observacion
minuciosa en busqueda de cualquier particularidad que fuera importante en el
lombricultivo.

Se probaron 3 tipos de estrategias para lograr la colecta del vermicompost y la
recoleccion de las lombrices. Estas fueron: la alimentacion localizada con material
fresco, las trampas con cebo y la colocacion del sustrato separado con malla de
amplio poro sobre compostaje reciente en condiciones de luz.

Evolucion de la poblacion

Se efectué un muestreo periddico de la poblacion de lombrices presentes en
las camas del lombricultivo. Este se realiz6 cada 15 dias. Para esta actividad se
procedié medir un 4rea de un decimetro cuadrado (dm?) y se recolecté la cantidad de
sustrato correspondiente al volumen ocupado debajo de esta plantilla. Esta muestra
fue colocada en una bolsa plastica para su posterior analisis. Se realizo la medicion
del area de la cama efectivamente cubierta por sustrato para determinar luego la
estimacion de poblacion total.

En una mesa amplia con buena iluminacion se procedio a extender el material
colectado de forma gradual, dividiéndolo en 3 o 4 tractos. Una vez asi colocado, se
realizd un conteo de los individuos presentes en el sustrato. Se distribuy6 la
poblacién en individuos adultos y juveniles (diferenciados por la presencia o ausencia
de clitelio), ademas de los cocones. La muestra también fue examinada buscando
cualquier tipo de presencia extrafia. Las herramientas utilizadas para el
desmoronamiento de los agregados fueron unas pinzas con las que también se
manipulaban individuos.

Con los datos procedentes del area efectiva del lombricultivo, se estimo la
poblacién de lombrices presentes, al dividir esta cantidad entre la muestra (&rea total
m?/ 4rea muestra dm’ = 0,0lm?) para luego multiplicar por los individuos
cuantificados en la muestra.
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Diagrama del proceso de lombricultivo

El diagrama siguiente expone las actividades ejecutadas en la etapa de
lombricultivo del modelo alternativo de manejo de desechos en la comunidad.

Terreno
A 4
Construccion
. v
Lombrices Instalaci C
Eisenia foetida nstalaciones or.r}post
(fraccion fina)
A 4
. Lombricultivo
Riego, volteo, alimentacion
v
Temperatura y pH Rendimientos
Alimentacion Microorganismos
Poblacion Nutrientes
v

Humus

Figura 23. Diagrama de flujo del lombricultivo realizado en el proyecto.
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Resultados y Discusion

En primera instancia es importante mencionar que inclusive antes de iniciar
las labores del lombricultivo ya existian en el lugar del estudio gran cantidad de
lombrices nativas. Se intuye que esta situacion se debe que en el sitio del proyecto se
practicaba el depodsito de la materia orgénica de varias casas desde tiempos
memorables. Esto, mas la particularidad de que en el sitio se efectuaban labores
acordes con la labranza minima ha de haber propiciado una poblacion de lombrices
nativas alta (Martinez 1999, De Sanzo y Ravera 2000). Estas fueron atraidas hacia
las pilas de compostaje por lo que era comin encontrarlas saliendo del suelo sobre el
cual se ubicaba el monton (véase Figura 24a). Esta situacion recalca la filiacion de
las lombrices de tierra a la materia organica en procesos de descomposicion
(Martinez 1999). En unas ocasiones las mismas lombrices penetraban profundamente
dentro de pila y se realizaban en esos casos lombricompostaje de forma natural. Esto
fue aun méas comun cuando el compost se encontraba en fases de maduracion (ver
Figura 24b). Dada esta situacion, muchas de las lombrices nativas llegaron a la cama

del lombricultivo, donde en el inicio del seguimiento de la poblaciéon se pudieron
cuantificar.

4 b)

Figura 24. Presencia de lombrices en la fase de compostaje. a) Lombrices presentes en el piso de la

pila de compostaje. b) Lombrices dentro de una pila de compostaje previamente tamizada.

Construccion de las instalaciones

La eleccion del terreno donde se construyeron las instalaciones fue por las
siguientes razones favorables. Su principal ventaja fue la disponibilidad del mismo
para realizar cualquier tipo de actividad pues antes de iniciarse el proyecto era un
terreno baldio que era utilizado solamente para el mantenimiento de frutales y
ornamentales, cultivos no permanentes (sembrados esporadicamente), y tanques para
el depdsito de materiales organicos. Ademas, existe en el mismo una variedad de
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ambientes como platanales, zona boscosa, barbacoa para chayotera, area de lista para
la siembra, zonas invadidas por malezas, que se consideraron importantes como
fuentes de materia orgdnica para la investigacion. Sus caracteristicas de ser un
terreno de relieve plano y con facilidades para el transito interno a tres de las casas
involucradas en el proyecto terminaron de influir positivamente sobre la eleccion, al
saber que entre menor sea la distancia entre la fuente de generacion de desechos y el
sitio de manejo mayor sera eficiencia en las labores de traslado (Martinez 1999,
Curso Lombricultura 2003).

El disefio de las instalaciones fundamentdndose en modelos similares al de
invernaderos (véase Figura 25) se debe a que estos ultimos facultan el control de
condiciones ambientales, factor sobre el cual se habria de potenciar el desarrollo de la
poblacion de lombrices y la degradacion de la materia orgénica. Asi, la eleccion de
dotar al lombricario de un espacio de monitor en el techo fue para propiciar una mejor
ventilacion, que facultase un ambiente interno fresco en caso que la temperatura fuese
caliente dentro del complejo pero no llegara a ser extrema. La eleccion de los
materiales para el techo y las paredes se basé en la capacidad de funcionar como una
barrera fisica contra las condiciones ambientales y posibles intrusos, ademas de sus
bajos costos.

Figura 25. Instalaciones del lombricario. Adviértase la presencia de dos ambientes soleado y

sombreado, por la diferencia en los materiales utilizados.
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La division de las instalaciones en dos ambientes tuvo sus pros y sus contras.
Su principal ventaja fue poder reunir en un mismo recinto los medios para el proceso
integro del vermicompostaje. En ¢l se podian ejecutar las labores de cria de
lombrices, procesado de la materia orgéanica, recoleccion de lixiviados, cosecha de
lombrices, colecta, secado y almacenamiento del humus. No obstante, por la
disposicion anexa de areas con distintos propositos, lombricultivo y secado de humus,
hubo un traslape de los entornos prevalecientes (condiciones de luz) facultados por el
disefio de las instalaciones. Este contexto perjudic6é en mayor medida las labores
ejecutadas en el area sombreada, al permitir en cierto momento del dia condiciones de
alta luminosidad sobre las camas de lombricompostaje, influyendo negativamente en
la humedad de las mismas.

El sardn en las paredes adyacentes a los lechos permitio la penetracion de
lluvia a las instalaciones cuando esta era abundante y acompafiada de fuertes vientos.
Sin embargo, no se consider6 en nada perjudicial para el lombricultivo, pues
inclusive mejoraron las condiciones de alta humedad, sin llegar a ser tantas para
fomentar un encharcamiento en la cama. No obstante, este contexto tiene que ser
dafiino para el soporte estructural en madera, pues este no cuenta con proteccion
alguna ante esta situacion, que podria eventualmente mediar en una pudricion de la
madera.

Las camas para el lombricultivo tuvieron la particularidad de ser amplias por
lo que en ocasiones fue dificil el manejo del material en procesamiento,
principalmente cuando se necesitaba realizar el volteo de las mismas. EI declive
aplicado en el suelo fue lo suficiente para permitir la escorrentia del riego en cuanto
este llegase a la superficie impermeabilizante de plastico. De esta forma se evitd en
gran medida el encharcamiento. Pero la presencia de este material tuvo la misma
problemdtica que en las labores de compostaje, la atraccion de plagas. De igual
forma, el desnivel aplicado al sistema de recoleccion de lixiviados permitié una facil
conduccion hacia los baldes de almacenamiento de este recurso proveniente del
lombricultivo (véase Figura 26). Es importante mencionar que en algunas
oportunidades no solamente los liquidos llegaban a estos depdsitos sino que se
pudieron encontrar lombrices, larvas de moscas, planarias, serpientes, ratones,
ademas de un material parecido al barro, aspectos que se comentardn con
posterioridad en el apartado Manejo del lombricultivo.
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Figura 26. Instalaciones del lombricario: camas para el lombricultivo. Obsérvese el sistema de

recoleccion de lixiviados provenientes de las camas.

Manejo del lombricultivo

El inicio de las actividades del lombricultivo se dio en el momento en que se
estableci6 el nucleo de lombrices Eisenia foetida sobre uno de los lechos construidos
en las instalaciones. Por el tipo de sustrato en el que ellas fueron obtenidas, a saber
material fresco de broza de café, no fue necesaria una alimentacion inmediata del
lombricultivo. Sin embargo, se supone que existid una breve fase de adaptacion por
parte de las lombrices a las condiciones presentes en el lombricario, lo cual pudo
darse en las dos semanas que estuvieron sin alimentacion. Experimentalmente pudo
comprobarse que al inicio del procesamiento existian un total aproximado de 14 000
lombrices, cifra muy distinta a las 32 000 que se suponia debiesen existir en los 4 kg
adquiridos; esta diferencia pudo conllevar a un proceso mas lento al empezar la
alimentacion.

A partir de ese instante, fue necesario el riego en el lombricultivo. Se procurd
en la medida de lo posible el uso de agua fresca almacenada por cortos periodos en un
estafion. Esta actividad se realizd con doble proposito de eliminar el cloro presente
en el agua de la caferia y mantener el oxigeno disuelto en la misma en niveles altos.
Asi, se faculté una mayor actividad biologica de todos los organismos involucrados
en el procesamiento de la materia organica, principalmente los microorganismos que
son los mas susceptibles a valores nocivos de estos parametros (Madigan et al. 1999).
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El riego fue ejecutado advirtiendo antes el nivel de humedad del sustrato. Se
prefirié en muchas ocasiones una humedad alta o nivel cercanos a la saturacion que
las contrapuestas sequedades y falta de humedad. Esto se tuvo ante la premisa que
las lombrices son extremadamente exigentes en cuanto a la disponibilidad de agua
para realizar su respiracion y mas tolerantes ante la saturacion (Curso Lombricultura
2003), pues ejecutan movimientos hacia zonas no anegadas, las cuales probablemente
existieron dentro de los lechos, en zonas cercanas a la superficie.

La presencia de organismos extrafios a las labores del lombricultivo se
empezd a advertir cuando en los baldes de recoleccion de lixiviados se encontraron
animales como serpientes y ratones. Estos dos vertebrados son potenciales plagas
para las lombrices desempefiandose como depredadores directos (De Sanzo y Ravera
2000, Curso Lombricultura 2003). La aplicacion de mejores controles en los accesos
al lombricultivo, principalmente en las zonas inferiores de las paredes, vino a
eliminar la aparicion de estos intrusos. Otros animales indeseables que llegaron a los
canales de recoleccion de lixiviados fueron planarias y larvas de moscas, las que muy
probablemente venian insertas en el material composteado; al llegar al lombricultivo
y encontrarse con condiciones adversas (alta humedad, lixiviados) ellas buscaron una
salida y se desplazaron siguiendo las pendientes aplicadas.

El traslape de las condiciones soleadas sobre las camas del lombricultivo
influyé en el grado de cobertura del material en tratamiento. La cobertura fue
aplicada utilizando plastico de color negro, aprovechando los retazos provenientes de
la construccion de las instalaciones, permitiendo mantener la aireacion de los lechos
(véase Figura 27). De esta forma, se procuraba evitar la excesiva desecacion que se
observd en un area de la cama. La falta de condiciones propicias para el
procesamiento por parte de las lombrices hubiera afectado los resultados generales al
finalizar la actividad, produciendo material con poca o nula manipulacion por parte
de los gusanos. Sin embargo, el calentamiento dentro de las instalaciones si intervino
para que se diera una pérdida de humedad en el sustrato, que tubo que ser corregida
mediante el riego.

Una variante fue la cobertura con pléstico negro de tipo “salinero” el cual es
de un mayor grosor y posee una menor capacidad de adhesion al agua. Se pudo
comprobar que este tipo de cobertura fue mas benéfica pues no era tan atractiva para
las babosas, las cuales se corrobor6 practicamente buscaban mas el plastico comtn.
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Figura 27. Cobertura de las camas del lombricultivo. Los lechos fueron cubiertos con plastico negro

y saran.

Mas alld, esta estrategia facultd una actividad mas superficial de las
lombrices, como pudo observarse al remover los cobertores. Se conoce que la copula
de Eisenia foetida es llevada a cabo en condiciones nocturnas (baja luminosidad) en
la superficie del suelo (De Sanzo y Ravera 2000, Tocalino et al. 2001). Asi, la
aplicacion de estas coberturas abrieron los horarios para la reproduccion de este
organismo. También, la humedad que salia del sustrato se conservd en el material
plastico, como se evidencio por la presencia de microgotas, produciéndose entonces
un microclima tipo invernadero que se cree pudo hacer aun mas eficiente el
procesamiento.

El siguiente cuadro resume las labores de cuantificacion de la alimentacion y
de control de los parametros de temperatura y acidez. La temperatura promedio fue
24,67 °C y el pH promedio fue de 7,27. La carga promedio del lombricultivo fue
79,75 kg de compostaje a la semana.
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Cuadro 8. Alimentacion y factores ambientales del lombricultivo a través de los
3 meses del lombricultivo.

Fecha Compost Alimentacion (kg) Temperatura (°C) pH

02/08/2003 L 9392 24 7,5
09/08/2003 T el 25 7,0 .
.16/08/2003 T mostURRURURRRUR 25 ] 7,0
23/08/2003 2 86,60 .. 24 7,3
30/08/2003 3 0TS 23 ] 7,0 .
.06/09/2003 4 65,70 24 8,0
13/09/2003 4 3730 24 ] 73
.20/09/2003 S ! 6430 26 7,3
27/09/2003 O 96,80 . 26 ] 7,0 .
04/102003 T 48,70 24 7,3
(117102003 T 3080 25 7,0 .
(181072003 8 ] TS 25 ] 7,0 .
.25/10/2003 S 127,00 25 7,0 .
OU/11/2003 - el 24 7,5
08/11/2003 - --- 23 7,0
Promedio 79,75 24,67 7,27
Total 877,22 -—- -—-

Fuente: Datos de campo.

Los valores anteriores hacen ver que las condiciones ambientales dentro de la
cama fueron casi invariables. No se distinguen en las mediciones fluctuaciones en
ninguno de los dos parametros contemplados. Probablemente, la temperatura fue
conservada invariablemente del medio por la capacidad de amortiguacion térmica del
agua, compuesto que pudo ser de alta representacion dentro del sustrato, por las
condiciones antes mencionadas de saturacion. Los valores de pH aqui expuestos son
mas certeros que en el asunto del compostaje pues en este caso el papel de medicion
facilmente se impregnaba por la humedad alta de la cama. De esta forma se puede
ver que el pH se mantuvo siempre en condiciones bdasicas, lo que es mas benéfico
para las lombrices (Diaz et al. 1993, Martinez 1999). Al mismo tiempo, la
temperatura y el pH fueron muy cercanos a los valores ideales para el manejo de
Eisenia foetida (De Sanzo y Ravera 2000, Curso Lombricultura 2003). Por lo tanto
se considera adecuado el compostaje aerdbico proveniente de desechos sdélidos
organicos como un sustrato apto para el tratamiento con estas lombrices y se
comprueba la efectividad de las instalaciones para el mantenimiento de un ambiente
propicio para el desarrollo de la lombricultura con Eisenia foetida.
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Es mas, la verificacion de la hipotesis anterior se logréo semana a semana al
comprobar la adaptabilidad de las lombrices al compostaje al realizar la prueba de las
50 lombrices. En estos ensayos se manifestd la supervivencia total de las lombrices
evaluadas. Unicamente en una ocasion se produjo la muerte de dos individuos, al
parecer por lesiones en la manipulacion mas que por repulsion al compostaje. Las
lombrices para estas pruebas provenian de los conteos de individuos ejecutados para
el control de la evolucion de la poblacion, por tanto estaban sujetas al dafio por el
accionar de las pinzas.

La alimentacion con el material proveniente del compost hizo suponer que, si
este se encontraba en claras etapas de maduracion, una cantidad significativa de
animales, principalmente insectos, llegarian al lombricultivo. Esto fue comprobado
experimentalmente, a través de la observacion, pero no se generd ningin
inconveniente, pues los animales presentes fueron inocuos para las lombrices. Es
mas, la presencia de ellos pudo mejorar la eficiencia del procesos al ser muchos de
ellos desintegradores de materia orgéanica, reduciendo por ende el tamafio de
particulas y permitiendo una mejor superficie de exposicion a la degradacion (Curso
Lombricultura 2003).

La problematica de la generacion de moscas afectd también las instalaciones
del lombricultivo. Esto debido a ahi se conservaban los desechos organicos por unos
dias mientras se efectuaba la pila de compost en esa semana. De este modo, las
moscas fueron fuertemente atraidas a merodear, alimentarse y ovopositar dentro del
lombricario. Dada la situacion fue necesaria la instalacion de trampas. FEllas
consistian en botellas de refrescos de plastico desechables cortadas de forma que el
cuello de la botella fuera un embudo sobre la parte ancha de la misma (ver Figura
28). Este tipo de trampa fue empleado por varias granjas para controlar la mosca de
manera integral y a bajo costo (Cordero 1997). En este caso el tipo de atrayente
empleado fue melaza mezclada con lixiviado del lombricultivo y una cucharada de
vermicompost. Estos componentes fueron combinados con el propésito de dotar a las
moscas de una fuente de energia que las atrajera y los microorganismos para evitar la
descomposicion de los azlicares presentes. Experiencias similares fueron comentadas
por parte de personeros de la EARTH", utilizando el mismo atrayente pero mezclado
con microorganismos eficientes.

1% Botero, R. 2003. Manejo de desechos organicos institucionales (gira/ entrevista). Guéacimo, CR,

EARTH (Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda, CR).
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Figura 28. Trampa para cazar moscas utilizada dentro de las instalaciones del lombricultivo. Notese

el embudo invertido en la parte superior del recipiente.

No obstante, las moscas nunca pudieron completar su ciclo en las camas del
lombricultivo por el uso de los lixiviados en las labores de riego. Este liquido se
tiene como una mezcla de componentes activos vegetales (fitohormonas y
reguladores de crecimiento) ademas de los acidos humicos y falvicos, nocivos para
los estados larvales de las moscas (Curso Lombricultura 2003). Si bien la plaga fue
atraida a ovopositar en el sustrato, sobre todo cuando este se encontraba fresco, al
efectuarse el riego con este antagonista se resolvia la problematica al romper el ciclo
reproductivo. Sin embargo, en el lombricompost pudieron apreciarse restos de larvas
de mosca bastante desarrolladas provenientes de individuos madurados en las ultimas
fases del compostaje.

En las camas de lombricultivo se observaron tres situaciones negativas: la
compactacion excesiva del sustrato, las malezas germinando dentro del
lombricompostaje y la presencia de plagas como las planarias y babosas.

La compactacion del sustrato influy6d negativamente en la medida en que, al
igual que en el compostaje se disminuyeron los espacios intersticiales provocando
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que existiese menor cantidad de oxigeno para los procesos biologicos. En el
lombricultivo este elemento no solo es necesario para las lombrices sino para toda la
microfauna presente, parte de la cual es el alimento de los oligoquetos. Si se le afiade
que los lechos se mantuvieron en condiciones cercanas a la saturacion con agua del
sustrato, es facil concluir que las circunstancias anaerdbicas fueron abundantes en
sectores de los lechos. Estas zonas se ubicaron en los pisos de los lechos como pudo
apreciarse al ejecutar las labores de volteo de la cama, por la presencia de fuertes
olores rancios, producto de la volatilizacién de componentes nitrogenados como el
amoniaco. De esta forma, se disminuyo la tasa de procesamiento de la materia
organica al favorecerse el metabolismo anaerdbico como un importante gestor dentro
de los procesos de descomposicion en el lombricultivo.

Se debe mencionar que la aplicacion de abundante materia al lecho pudo
también ejercer una presion sobre el sustrato conllevando a la compactaciéon. En
ninguin momento del lombricompostaje la carga de desechos correspondié a las
necesidades alimenticias de la poblacion de Eisenia foetida. FEste contexto se
magnifico por iniciar el proyecto con una baja cantidad de lombrices las cuales
sufrieron un lapso de adaptacion a la materia suministrada como alimento, sumado al
bajo nivel reproductivo observado con las condiciones presentes en el lombricario.

La germinacion de las semillas de las malezas provenientes dentro del
compostaje se facultdo por el ambiente favorable para este evento, alta humedad y
condiciones de oscuridad (Flores- Vindas 1999) dentro del lombricultivo (véase
Figura 29). La germinacion fue disminuyendo en tanto fue avanzando el proyecto
porque se fue reduciendo la cantidad de tierra proveniente del terreno baldio que
ingresaba a la pila de compostaje. Se estima que la gran mayoria de las semillas de
las malezas se encontraban en este componente; estas plantas eran abundantes en gran
parte del lote, y algunos sectores se encontraban contaminados con malezas en etapas
adelantadas de la sucesion biologica permitiendo la fase reproductiva y posible
floracion, fructificacion y dispersion de semillas. Ademads, la aplicacion de la
cobertura con plasticos resultd negativa para la germinacién de las malezas, al
disminuir la presencia de luz necesaria para las tltimas fases de este proceso. Una
elevacion térmica mas alla de los 55 °C debio desplegarse en las fases de compostaje
como medida sanitaria para la muerte de las semillas de las malezas. Esta disposicion
hubiese garantizado un lombricompost de alta calidad libre de semillas de plantas no
deseadas. Esto particularmente incidi6 en el grado de aceptacion por parte la
comunidad del producto final.
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Figura 29. Germinacion de malezas en la cama del lombricultivo. Las semillas no fueron eliminadas

en la fase de compostaje debido a las bajas temperaturas alcanzadas.

Las plagas dentro del lombricultivo fueron negativas al incidir tanto en la
disponibilidad de alimento como en la poblacion de lombrices. Ellas fueron
fuertemente atraidas por la presencia de plasticos en las camas del lombricario (véase
Figura 30). Se sabe que las babosas son enemigos de las lombrices en el punto en
que compiten sobre el sustrato alimenticio. Ambos organismos son importantes
consumidores de microorganismos presentes en la fase de descomposicion de la
materia organica. Las planarias son depredadores directos de los oligoquetos por sus
habitos carnivoros. La cantidad que pudo estimarse a través del seguimiento de la
poblaciéon de lombrices hace suponer que ellas fueron una importante causa del
crecimiento bajo en el nimero de individuos. Se tiene que observar que el pH del
sustrato en el que se efectu6 el cultivo de lombrices fue propicio para el
establecimiento de este enemigo. Un mejor control en la acidez del medio y de la
humedad presente en el sustrato es la solucion mas aceptada para el combate efectivo
de estos organismos problematicos (De Sanzo y Ravera 2000, Curso Lombricultura
2003).

La planaria encontrada en el lombricultivo fue la tipicamente descrita por De
Sanzo y Ravera (2000) pero fue disimil con la planaria descrita como comun en los
lombricarios, la Bipalium kewense, por las caracteristicas morfologicas de su extremo
anterior, lo que hace cuestionarse la verdadera identidad de este depredador (véase
Figura 31). Es importante cuestionarse también la procedencia de esta plaga, pues
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era de esperarse que no fuese nativa del sitio donde se dio la ejecucion del proyecto,
pues el mismo no contaba con un nicho ecologico bien establecido donde pudiera
estarse desempefiando como predador.

Figura 30. Plagas en el lombricultivo debajo del plastico de las camas. Dos tipos de enemigos de las

lombrices: planarias y babosas.

Figura 31. Planaria. Acercamiento de un individuo ubicado debajo del plastico que protege la cama

de lombricultivo.
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Para lograr la captura de las lombrices una vez finalizado el proceso de
vermicompostaje se pusieron en practica 3 tipos de estrategias para la caza de las
lombrices. Todas ellas se fundamentaron en el hecho de que el lombricultivo se
mantuvo sin alimentacién durante un mes antes de la recoleccion del lombricompost.
Estas estrategias fueron: la alimentacion con compost fresco por surcos dentro de las
camas (véase Figura 32), las trampas con cebo colocadas sobre las camas (véase
Figura 33) y la colocaciéon en un ambiente soleado del humus sobre compost
separado por malla (véase Figura 34).

La primera actividad ejecutada con el propdsito de colectar las lombrices no
fue muy eficaz por haber sido el lombricultivo sobrealimentado, de forma que no
existidé una presion por obtener alimento fresco. El sustrato en el que se encontraban
las lombrices poseia suficiente alimenticio como para sustentar el crecimiento de la
poblacion. Sin embargo, la presencia de materia con caracteristicas de
descomposicion reciente si atrajo a cierta porcion de la totalidad de las lombrices,
siendo los individuos adultos los més representativos debido muy probablemente a su
capacidad de movilidad.  Esta actividad se ejecutdé durante 2 semanas y
posteriormente se incrementd el drea ocupada por surcos al extraer sustrato para ser
usado en otra de las estrategias para la colecta de las lombrices, especificamente la
realizada sobre el planche del area soleada.

Figura 32. Estrategia para cosechar el lombricompost. Surco elaborado en la cama de lombricultura

para ser rellenado luego con compost fresco.
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La estrategia de colocacion de trampas sobre el sustrato fue més efectiva para
la recoleccion de lombrices. Se pudo observa en las trampas (tubos de PVC) una
mayor cantidad de individuos en varios grados de desarrollo. En ella no solo se
estaba atrayendo a la poblacién por la disponibilidad de alimento sino que al ser
irrigado el compostaje fresco con una mezcla de melaza y lixiviado se hacia mas
gustoso este componente para las Eisenia foetida subalimentadas. Esto ocasion6 que
las lombrices rapidamente se desplazaran hacia la zona rica en este alimento.

Figura 33. Estrategia para colectar las lombrices presentes en las camas del lombricultivo. Los tubos

estan rellenos con cebo.

Por ultimo, la mejor estrategia para la separacion de las lombrices del
compostaje fue la que logré combinar dos contextos adversos para los gusanos como
presion selectiva. Se tratd entonces del traslado del sustrato hacia la zona soleada de
las instalaciones sobre un material de compostaje fresco, igualmente humedecido con
mezcla de melaza y lixiviado. En ella, dos factores hicieron mas rapido y amplio el
desplazamiento fuera del sustrato por parte de las lombrices. En primera instancia, la
presencia de condiciones soleadas provocé una veloz desecacion del sustrato
mermando las condiciones favorables para el sustento de la poblacion, que por lo
tanto tuvieron que penetrar en las capas mas profundas de este lecho. Ademas, para
el momento en que se puso en practica esta actividad se habia mantenido el
lombricultivo mas de 4 semanas sin alimentacion de desechos en descomposicion
reciente. De tal forma, que en este caso si se podria haber generado un poco mas de
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presion por la alimentacion, y la atraccidon fue mayor al cebarse el compostaje
suministrado, por la adicion de melaza en riego,

Figura 34. Estrategia para la recoleccion de las lombrices presentes en el lombricompost. El material

debajo del saran rojo es cebo.

Una vez colectada la mayoria de la poblacion de lombrices, el vermicompost
fue de nuevo establecido sobre una de las camas para que se terminase de secar y a la
vez para poder cazar las lombrices restantes y las recién eclosionadas. La actividad
utilizada fue la estrategia mediante el uso de tubos rellenos con cebo. De esta forma
se pretendia hacer minima la pérdida de lombrices dado el gran valor que estas
representaron en el proyecto, y la gran capacidad de transformacién de la materia que
poseen las lombrices en los estadios juveniles, representativos en estas ultimas
lombrices recolectadas.

Evolucion de la poblacion

Con respecto a la poblacion presente en el lombricultivo se tiene como
premisa que la poblacion inicial fue baja. Se recomienda la utilizacion de un nucleo
de 4 000- 8 000 lombrices por m* (Curso Lombricultura 2003), y al empezar la
actividad no existian las suficientes lombrices (14 000 individuos) para cubrir las
necesidades de un lecho de un aproximado de 3,4 m’ efectivos por lo que el
procesamiento fue lento y no fue acorde con la carga establecida para el proyecto, que
se podria decir fue constante a lo largo del emprendimiento.
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Asi, la evolucion de la poblacion pudo ser menor de lo requerido para alcanzar
una poblacion de lombrices que permitiese un procesamiento rapido y efectivo de
toda la materia organica composteada. Por esta razon fue que las tltimas pilas de
compost nunca fueron alimentadas al lombricultivo dentro de los plazos previstos
para la ejecucion del proyecto.

El siguiente cuadro expone los valores calculados a partir del muestreo de la
poblacion. Como puede apreciarse se dio un crecimiento de todos los individuos
contemplados en el conteo excepto por la ultima muestra en la que se vio una
disminucién en el componente de lombrices. Es muy probable que esta pérdida se
diese por el incremento gradual de las planarias que pudieron haber depredado a
Eisenia foetida en todos sus estadios de desarrollo ejerciendo una presion sobre la
poblacion.

Cuadro 9. Evolucion de la poblacion de lombrices rojas Eisenia foetida a través de
los 4 meses del lombricultivo.

Total Lombrices

Fecha Adultas Jovenes Cocones Otras Planaria
102/08/2003 14375 | o o o 0
/23/08/2003 23738 12012 40618 1430 286

06/09/2003 32032 36 036 59 774 1716 572

08/11/2003 54 340 147 004 35464 1 144 3432

Fuente: Datos de campo.

Los individuos contabilizados como otros fueron lombrices de tierra nativas,
con rasgos morfologicos similares a los de Eisenia foetida, pero de menor talla y un
color grisaceo. Ellos fueron estimados como de una baja tasa de reproduccion segin
la evolucion de esta poblacion, que como puede observarse se mantuvo practicamente
constante. Experiencias en las que lombrices nativas se evaluaron en conjunto con
lombrices rojas fueron negativas para las rusticas, principalmente por el contexto
expresado anteriormente, por lo que eventualmente fueron desplazadas''. También

" Botero, R. 2003. Manejo de desechos organicos institucionales (gira/ entrevista). Guéacimo, CR,

EARTH (Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda, CR).
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fue observada la presencia de lombrices nativas de un tamafio més grande que la
Eisenia foetida, de 10 cm o mas, de un color rosado, pero la cantidad de individuos
fue mucho menor que las mencionadas anteriormente. Por tanto se descartd su
posible accionar como degradador de la materia orgénica dentro los lechos.

El comportamiento de la poblacién de lombrices es mas fécil de interpretar
observando la Figura 35. La tendencia de la poblacién joven y adulta fue hacia €
crecimiento constante, siendo mas marcado en el caso de las inmaduras. La conducta
hacia la disminucion en € nimero de cocones presentes en e muestreo a mediados
del emprendimiento, se puede justificar a la luz de que en ese periodo se efectud la
subdivision de la poblacidn en las 2 camas.  Este contexto pudo afectar e numero de
cocones viables, y por lo tanto e nimero de individuos a madurar en cada lecho pudo
haber sido tan bgjo como para incidir en una disminucién en el nimero de copulas.
Esta labor fue redizada teniendo como premisa que entre menor e grado de
apifiamiento, mayor el potencial reproductivo (Curso Lombricultura 2003), situacion
gue en la préactica no pudo comprobarse.

Evolucion dela poblacién de Eiseniafoetida

180 000

160 000 / \-
140 000 /
120 000 //

// —— Jovenes

e M e
20002 ?./ | | | | |
FELEESTTS

Fecha

Ndmero delombrices

Figura 35. Comportamiento de la poblacion de Eisenia foetida a lo largo de los 4 meses

lombricultivo.
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Una situacion que también se observo y sobre la cual se puede justificar el
descenso marcado en la poblacion fue la fuga de lombrices, principalmente de
adultos. Los individuos maduros son capaces de movilizarse en biisqueda de materia
organica fresca, y al existir esta en los alrededores del recinto del lombricario, por los
montones de compostaje dispuestos en terrenos anexos, se pudo potenciar la
migracion de individuos de las camas hacia las pilas. Asi pudo constatarse al
observar varios individuos merodeando tanto en los alrededores (véase Figura 35)
como la presencia esporadica de individuos de lombriz roja dentro de las pilas de
compostaje. Es importante sefialar que se cree que la fuga de lombrices fue en cierta
forma fomentada por la restriccion en la alimentacion del lombricultivo. Ademas,
cabe mencionar que estos movimientos de las lombrices son realizados en horas de la
noche cuando la capacidad de movilizaciéon de las lombrices es mayor por existir
menor iluminacién y alta humedad (De Sanzo y Ravera 2000, Curso Lombricultura
2003).

Figura 36. Lombriz roja merodeando fuera del lombricario. Los individuos adultos son lo

suficientemente moviles para desplazarse en biisqueda de alimento.
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Conclusiones

e Fl diseno de las instalaciones basandose en los fundamentos de los invernaderos
fue acertado al lograr controlar las condiciones de luz, humedad y temperatura
dentro del lombricario.

e La separacion en una sola instalacion de areas de sombrificacion y de claridad no
resultd beneficioso pues se traslaparon las condiciones, afectando particularmente
el lombricultivo y sus necesidades de oscuridad.

e La gran humedad presente en las camas de cultivo y lugares anexos es negativa
para las estructuras de madera, pues faculta la eventual pudricion de este elemento
con el paso del tiempo.

e FEl sistema de recoleccion de lixiviados fue eficiente en la recuperacion de este
importante producto del lombricultivo.

e Una mayor sombrificacion faculta una mayor actividad de las lombrices al
propiciar condiciones ambientales de temperatura y humedad més aptas para el
lombricultivo.

e La aplicacion de cobertura de los lechos potencid una actividad més superficial de
las lombrices y la extension de los tiempos aptos para el apareamiento.

e Los parametros de pH y temperatura fueron muy cercanos a los ideales para un
lombricultivo, comprobando la aplicabilidad de este tratamiento biolodgico para el
manejo de desechos domésticos composteados en instalaciones similares.

e Los organismos provenientes del compostaje, insectos mayoritariamente, no
ocasionaron problemas en el lombricultivo por ser inocuos para las lombrices, y
mejoraron la eficiencia del proceso al disminuir el tamafio de las particulas.

e La recirculacion de lixiviado dificulté la aparicion de plagas como las moscas
dentro de las camas del lombricultivo.

e La alimentacion efectuada en el lombricultivo fue mayor a la necesaria por la baja
densidad inicial de lombrices y el bajo nivel de reproduccion.

e La compactacién del sustrato en el lombricultivo incidié en la presencia de
condiciones de anaerobiosis en el lecho, principalmente en las zonas inferiores.

e La sobrealimentacion del lombricultivo y el grado de saturacion con agua del
sustrato fueron los causantes de las condiciones de poca disponibilidad de
oxigeno en las camas dada la compactacion.
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e La calidad del lombricompost fue baja por la presencia de semillas de malezas
provenientes del compostaje a baja temperatura.

e Las babosas y planarias son atraidas por la presencia de plasticos comunes en el
lombricultivo, y por las condiciones mal manejadas de humedad en las camas del
lombricultivo, que permitieron en gran medida la saturacion del sustrato.

e La mejor estrategia para la separacion de las lombrices del material procesado fue
la que combind las circunstancias de luz con la presion en la disponibilidad de
alimento.

e La presencia de lombrices de tierra nativas dentro del lombricultivo fue un
excelente indicador de la filiacion entre estos organismos y la materia
acondicionada para el tratamiento.

e La disminucién en la poblacion de las lombrices fue por la presencia extendida de
planarias dentro de los lechos y por la fuga de individuos al escasear el alimento
en condiciones inmaduras de descomposicion.

Recomendaciones

e Dividir las instalaciones de forma que las areas de luz y oscuridad cuenten con los
elementos estructurales necesarios para permitir estas condiciones de forma
permanente.

e Brindar un tratamiento protector a la madera utilizada en las estructuras de las
instalaciones para hacerlas mas resistentes a las condiciones ambientales
adversas, principalmente la alta humedad.

e Garantizar condiciones de oscuridad en las instalaciones del lombricultivo para
evitar la excesiva evaporacion y favorecer la conservacion de niveles altos de
humedad en las camas

e Potenciar la reproduccion de las lombrices y la actividad constante de las mismas
mediante la aplicacion de coberturas a los lechos.

e Utilizar un material para sombrear e impermeabilizar no afin a las plagas del
lombricultivo, o evitar el contacto de estos materiales con las camas de cultivo.

e Comprobar la utilidad del pléastico negro tipo “salinero” para las labores de
impermeabilizacion y sombreado del lombricultivo.

e (Calcular la alimentacién necesaria para la poblacion presente en los lechos del
lombricultivo para aplicar la carga justa del proceso.
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Combatir la compactacion de las camas mediante el volteo periddico de las camas
para propiciar mejores condiciones aerdbicas en el sustrato.

Permitir la presencia de los organismos provenientes del compostaje, mientras
estos no sean enemigos de las lombrices.

Aplicar el riego de lixiviados como forma de repeler las posibles plagas,
principalmente de moscas en estado larval.

Usar el riego en el lombricultivo de forma corta y frecuente para evitar la
saturacion del sustrato y la consecuente aparicion de organismos no deseados.

Combatir la presencia de planaria con la atraccion por parte de materiales
plasticos para su posterior eliminacion.
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CAPITULO III EVALUACIONES FINALES

Rendimientos

Compostaje

Los rendimientos encontrados en la fase de compostaje fueron acordes a lo
esperado. Se esperaba una disminucidon considerable en la masa de la pila por dos
situaciones en particular. Primero, se esperaba una disminucion en el contenido de
humedad general de los materiales presentes en la pila, situacion que se magnificaria
en las fases de maduracion (Coyne 2001). Segundo, debido al crecimiento
microbiano, a partir de los componentes energéticos de la pila, se deberia dar una
elevacion térmica que se traduciria en una perdida de calor (energia y masa) hacia al
medio (Hibbits 1977, Diaz et al. 1993).

Asi, al analizar los datos provenientes de la cuantificacion inicial y final de la
masa de las pilas, se comprob¢ la hipdtesis. En todas las pilas el total final fue menor
que el total inicial, obteniéndose como promedio un rendimiento del 76,08 %, siendo
el maximo y minimo rendimiento 96,73 % y 54,89 % respectivamente (véase Cuadro
10).

Cuadro 10. Cantidad de materia presente en las pilas de compostaje al inicio y final
del proceso y su rendimiento.

Compost Total Inicial (kg) Total Final (kg) Rendimiento (%)

___________ Vo162 9352 6010
___________ 2 18696 9676 7065
___________ 3 .. \eg4 o 1Leo oo 92,70
___________ 4 oo lae82 13850 9433
___________ S 13783 7565 5489
___________ 6 ....18058 1330 6x74
___________ 7o 221e o 1500 T30S
___________ 8 ....17a84 12470 7032
___________ 9 .. bedt o 1S100 9673
e 36455 23805 6467
A 136as 12400 9101
A2 ass 113,00 7927
13 174,65 135,50 77,58
Promedios 172,21 128,28 76,08

Fuente: Datos de campo.
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Los datos mostrados en este cuadro corresponden a totalidad de la pila
concluida antes de efectuarse las labores de tamizaje, por lo que no son concordantes
con los valores obtenidos en las posteriores fases del proyecto de lombricultura que
contemplaban Unicamente la fraccion fina del compostaje.

Una situacion en particular produjo una disminucion extraordinaria de masa
en la pila de compost 5. Como anteriormente se comento, la invasion extendida de
moscas dentro de esta pila pudo ademas ocasionar la pérdida de masa a favor de la
biomasa generada por la plaga, que al concluir su ciclo abandon6 la misma. Se
conoce que los dipteros, especialmente en el desarrollo desde huevo, estado larval y
juvenil, son excelentes generadores de biomasa, particularmente de proteinas (De
Sanzo y Ravera 2000).

Al contrario, el compost 9 tuvo una merma casi insignificante de masa.
Unicamente, diminuyoé una cantidad de 5,11 kg a través de las 6 semanas de
compostaje. Se puede intuir que en este caso en particular no se dio una disminucion
de humedad sustancial y fue més bien probable que los componentes en este caso
fueran bajos en humedad y que algunos captaran agua al efectuarse el riego, sin darse
su posterior pérdida. Ademas, la temperatura maxima alcanzada por esta pila no fue
tan elevada (48 °C) por lo que se pueden inferir dos situaciones: poca o nula pérdida
de agua en forma de vapor en la pila, y baja pérdida de calor al ambiente. Esta ultima
mencion se puede justificar por el hecho que esta pila de compost también fue una de
las mas bajas en componentes por lo que su area superficial expuesta al contacto con
el ambiente fue poca, disminuyendo por consiguiente el intercambio de calor con el
medio, lo que es acorde con lo descrito por Hibbits (1977).

Lombricultivo

El rendimiento del humus de lombriz producido en el lombricultivo no
correspondid con lo expuesto en la literatura (Martinez 1999, De Sanzo y Ravera
2000, Curso Lombricultura 2003), obteniéndose valores significativamente mas altos.
Se esperaban resultados cercanos al 50- 60 % de productividad. Se encontrd que el
porcentaje de transformacion de compost en vermicompost fue de 70,22 %. El
siguiente cuadro resume la introduccion total de alimento al sistema, la totalidad de
producto obtenido asi como el pardmetro obtenido.
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Cuadro 11. Cantidad de materia inicial y final presente en el lombricultivo y su
rendimiento.

Compost alimentado (kg) Humus producido (kg) Rendimiento
877,22 616,50 70,28 %

Fuente: Datos de campo.

Este detalle del proyecto es posible de explicar por dos circunstancias: una
baja disponibilidad de lombrices y un corto periodo de procesado. Se puede agregar
también un porcentaje de humedad alto que pudo haber sesgado todavia mas la
medida obtenida.

La razon mas importante para la justificacion de estos resultados se considera
la poca cantidad de lombrices presentes en el proyecto. Al ser estas las
mayoritariamente responsables del procesado de la materia organica inoculada, y su
desarrollo se espera que fuera en detrimento de la masa del sustrato, se puede
establecer que la escasez de las mismas hizo que el material no fuera disminuido en
abundancia. Es decir, entre menos lombrices procesando el compost, mayor la
cantidad de producto obtenido. Pongase atencion que en este caso se habla de
producto y no de humus pues esta situacion predice que lo resultante pudo haber sido
poco procesado por las lombrices. Asi, al existir una baja densidad de lombrices,
sumado a que la mayoria de ellas se encontraban en fase juveniles, presupone que la
carga de alimentaciéon pudo haber sido mayor a la necesitada. Aqui se debe
considerar que las lombrices de tierra son capaces de consumir su propio peso, o un
porcentaje poco menor, en un dia de alimentacion (De Sanzo y Ravera 2000). Este
alimento consumido debid ser excretado en valores cercanos al 60 % y el resto
utilizado para el metabolismo de la lombriz (Curso Lombricultura 2003).

Por otra parte, se tiene que para lograr un humus de alta calidad se recomienda
un periodo de procesamiento de 4 a 6 meses (Martinez 1999, Curso Lombricultura
2003). Aunque el proyecto contemplo estos datos, la ultima alimentacion de material
para procesar fue solamente un mes antes de la obtencion de los datos que
permitieron el calculo del rendimiento, por lo que fue muy probable que una amplia
fraccion de este volumen saliese del sistema sin la debida transformacion biologica.

Mas alla, el porcentaje de humedad del material colectado pudo haber sido
mayor a las mediciones consultadas en la literatura. Esto porque al humus no se le
permitié la desecacion necesaria que permitiera la pérdida de saturacion, sin llegar a
ser tal que pudiera afectar el componente microbioldgico del abono, ocasionando
entonces una maduracioén del mismo.
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Compostaje y lombricultivo, modelo alternativo para el manejo de
desechos solidos organicos

El rendimiento del tratamiento efectuado como alternativa para el manejo de
desechos solidos orgéanicos en la comunidad modelo fue de un 43,39 %, sobre el total
de materia organica utilizada contra el total de humus de lombriz producido. Los
rendimientos obtenidos en el proyecto se resumen en el siguiente cuadro. En €l se
contemplan dos tipos de porcentajes para el compostaje porque parte de la materia
procesada por este tipo de tratamiento no pudo llegar a ser introducida en el
lombricultivo.  Por la misma razon los valores iniciales correspondientes al
compostaje (2 238,69 kg) no son los mismos valores que se muestran al inicio del
manejo alternativo (1 420,69 kg). Ademas, el producto expuesto en el apartado de
compostaje alimentado (877,22 kg) corresponde al material tamizado, o fraccion fina,
y por ello es que el rendimiento es més bajo que en el caso generalizado, que
contemplo la totalidad de material dentro de la pilas.

Cuadro 12. Rendimientos generales de los procesos realizados en el proyecto de
manejo de desechos solidos orgéanicos.

Proceso Material inicial (kg) Producto (kg) Rendimiento
_Compostaje general 223869 | 1667,68 74,49 %
_Compostaje alimentado (1) | 142069 87722 . 61,75%
Lombricultivo (2) 87122 016,50 70,28 %

Manejo alternativo (1 y 2) 1 420,69 616,50 43,39 %

Fuente: Datos de campo.

Como puede observarse, la disminucion de la masa en proceso de compostaje
en general no fue tan drastica como en el caso del lombricultivo principalmente
porque en este segundo tratamiento la biomasa generada fue de mayor talla
(lombrices contra microorganismos), con la consecuente merma en el material
primario. Ademas, estos datos incluyen el material procedente de la fraccion gruesa
que tuvo que ser eliminado del proceso por las caracteristicas antes mencionadas en el
apartado del Capitulo I.

Asi, se puede concluir que este tipo de manejo de los desechos produce un
porcentaje elevado de abono a partir de una biomasa que antes era desechada
olvidando el potencial que ella aun contenia. Es esta, para el ejecutor, la mayor
importancia que se encontro a través de la ejecucion del proyecto.
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Microorganismos

Materiales y métodos

Se efectud una cuantificacion de microorganismos aerobios presentes en los
dos tipos de productos finales: compost y lombricompost. Estas pruebas se realizaron
mediante la técnica de conteo de microorganismos, especificamente de unidades
formadoras de colonias, aisladas por técnica de vaciado en placa a partir una serie de
diluciones decimales. Estas pruebas fueron efectuadas en el Laboratorio de Biologia
del ITCR.

El procedimiento fue iniciado al diluir 25 g de muestra de abono en
aproximadamente 225 ml de agua peptonada estéril al 1 % mv™. Se llevo el volumen
total a 250 ml. Esta primera suspension poseia un factor de dilucién de 1:10. Se
tom6 1 ml de esta muestra y se colocod en un tubo de ensayo conteniendo 9 ml de
agua peptonada, provocando un factor de dilucion de 1:100. Nuevamente se tomo 1
ml de la disolucion resultante y se transfirid a otro tubo de ensayo con la misma
cantidad de sustrato de agua peptonada. Esta muestra poseia entonces un factor de
dilucién de 1:1 000. Asi se continu6 hasta alcanzar la dilucion al 1:10 000 000.

Con las diluciones desde 1:10 000 hasta 1:10 000 000 se transfirio 1 ml a
placas esterilizadas conteniendo medio de cultivo de agar de recuento estandar no
solidificado. Se esper6 un tiempo prudencial para que se solidificara el medio y se
verti6 una pequena cantidad del agar licuado sobre la placa, formando una doble
capa. Se realizd esta parte del ensayo en forma duplicada. Las placas fueron
colocadas en incubacién durante 48 horas, a una temperatura de 35 °C. Luego se
observo el crecimiento microbiano y en aquellas placas que contenian entre 10 y 100
colonias se hizo un conteo de las mismas y se multiplicé el nimero de colonias por el
factor de dilucion, para obtener una aproximacion a la cantidad de nucleos
formadores de colonias presentes en un gramo de muestra.

El medio de cultivo utilizado para las pruebas de conteo de microorganismos
fue agar de recuento estandar llamado también triptona glucosa levadura. Un litro de
este medio liquido contiene: caseina pancreatica digerida 5,0 g; extracto de levadura
2,5 g; dextrosa 1,0 g.; agar 15 g. El medio a 25 °C de temperatura posee un pH de
7,0+0,2.

El siguiente diagrama resume de forma grafica la metodologia utilizada.
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COMPUTO DE BACTERIAS AEROBICAS

225 =i de solucidn requladora
1. ALIMENTO HOMOGENEIZADD de pegtona
1:12 23 g dal alimento
ml .
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1 ml de cada tubo en
una placa esterilizada il 1m
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1
del medio de agar Im| ml 1ml ml

l
1 1
para el computo v v v v
en placas

5. INCUBACION a 35°C durante YBh

1ml ml 1ml

6. SE CUENTAN las colonias de las placas que contengan 10-100 colonias y
se multiplica el nimero de colonias por la dilucign

Figura 37. Diagrama de la metodologia utilizada para el conteo de microorganismos.
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Resultados y discusion

Las pruebas de conteo de microorganismos revelaron los siguientes resultados
en la muestra de compost, se cuantificaron un total de 19 colonias en la placa
perteneciente al factor de dilucion 1:1 000 000 (véase Figura 38). Por lo tanto, se
tiene un aproximado de 1,9x10” unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo
de compost. En este caso los microorganismos aqui contabilizados son aerobios
estrictos, no pudiéndose diferenciar el tipo de microorganismos presentes. No
obstante, es de esperarse que se muestrearon tanto bacterias, actinomicetos y hongos
(Martinez 1999), producto de la utilizacién de un medio de cultivo no selectivo de
amplio espectro como el agar triptona glucosa levadura. La mayoria de las colonias
presentes en esta placa poseian las siguientes caracteristicas morfologicas: circulares,
de borde entero redondas, las cuales son propias de colonias bacterianas.

Figura 38. Colonias de microorganismos aerobios presentes en la muestra de compost dilucion
1:1 000 000. La placa de Petri presenta burbujas de aire por errores en la dispensacion del

medio.

Los resultados en el caso del conteo de microorganismos para la muestra de
lombricompost fueron los que a continuacion se detallan, se contabilizaron un total de
25 colonias para la placa correspondiente al factor de dilucion 1:1 000 000. De aqui
se obtiene una relacion de 2,5x10” UFC en un gramo de lombricompost. Al igual que
en el caso del compost, al utilizarse el mismo medio de cultivo en la placa aparecen
organismos con caracteristicas metabolicas similares, es decir aerobios obligados en
la mayoria de los casos. La variedad de los mismos se pudo comprobar al observarse
colonias con caracteristicas morfologicas diferentes, como la colonia con margen tipo
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filamentoso presente en la parte central de la placa (véase Figura 39). Por sus
caracteristicas morfologicas, esta colonia podria ser un hongo u otro microorganismo
como un actinomiceto, resaltandose la mayor diversidad biolégica presente en el
proceso de lombricompostaje al comparase con el compostaje (Subler ez al. 1998).

Figura 39. Colonias de microorganismos aerobios presentes en la muestra de lombricompost dilucion

1:1 000 000. Obsérvese la presencia de una colonia filamentosa bastante extendida.

El siguiente cuadro resume los resultados obtenidos de las pruebas
microbiolégicas y se comparan con datos sobre la flora microbiana de un
lombricompost. Los datos experimentales para el lombricompost demuestran una
mayor cantidad de microorganismos presentes que en el compost.

Cuadro 13. Cantidad de microorganismos (UFC) presentes por gramo de muestra.

Muestra UFCeg”
______________ Compost . L9x10"
... Lombricompost 2.5x10°

Lombricompost (seco) 2,1x107

Fuente: Datos experimentales y Martinez 1999.

Como puede observarse la muestra con mayor presencia de flora microbiana
fue la del lombricompost experimental. Si se compara con la muestra de compostaje
era de esperarse una mayor ventaja pues se reconoce que en el proceso de
lombricultura se da un aumento y diversificacion de los microorganismos presentes
(Martinez 1999). Esto es debido a que a lo largo del tracto digestivo de estos
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anélidos se potencia el crecimiento de bacterias, hongos y actinomicetos, que de igual
forma constituyen el principal alimento de las lombrices. Es decir, la lombriz Eisenia
foetida se alimenta de microorganismos y potencia su reproduccién por lo que ella
constituye un sistema de circulacion efectivo de los degradadores microbianos (Curso
Lombricultura 2003). Al compararse este dato con el del lombricompost seco no se
puede concluir que el material experimental fuese mas abundante en
microorganismos que el evaluado por Martinez (1999). Esto por el hecho de que los
materiales son disimiles en cuanto a su contenido de humedad, lo que pudo haber
favorecido al material de este proyecto, al conservarse los factores ambientales que
propiciaran el mantenimiento integral de la poblacién microbiana (Madigan et al.
1999).

Es importante mencionar que mas alld del contenido nutricional del este
abono, el vermicompost es reconocido como un excelente insumo para potenciar el
desarrollo vegetal sobre la base de la actividad microbiana que este fortalece y sobre
las comunidades de microorganismos que inocula al suelo (Subler et al. 1998).

Nutrientes

Materiales y métodos

Esta labor fue efectuada por el laboratorio CEQIATEC del ITCR,
especificamente por el sefior B. Q. Rogelio Mata Solano. Se evaluaron los
parametros de humedad, pH, materia organica, y los siguientes nutrientes: nitrogeno,
potasio, fosforo, calcio, magnesio y zinc, siguiendo los métodos descritos en Jackson,
L. 1976. Andlisis Quimico de Suelos. 3°ed. p 77 y 300 y por el método EPA
3050B. Las muestras ingresaron para su analisis el dia 7 de Noviembre del 2003.

Resultados y discusion

Los analisis realizados a las muestras estuvieron terminados el dia 17 de
Noviembre del 2003, y fueron entregados al ejecutor el 21 de Noviembre del 2003.
El siguiente cuadro resume los resultados obtenidos para ambos tipos de abonos
organicos producidos.
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Cuadro 14. Pardmetros fisico- quimicos de los dos tipos de abonos organicos
elaborados en el proyecto.

Analisis Lombricompost Compost
Humedad (% masa/ masa) 46 40
pHEOOL) 758 . T18
‘Materia organica (% masa/ masa) 140 10,1
Nitrogeno (% masa/masa) 024 ! 0,088
Fosforo (mg/ 100¢) 211 195
Calcio (mg/100g) 85 845
Magnesio (mg/ 100g) ] 77 173
Zinc (mg/ 100g) 163 169
Potasio (mg/ 100g) 367 360

Fuente: Informe de resultados CEQIATEC 2003.

Como puede apreciarse la evaluacion nutricional y de materia organica
muestran valores mas altos para la muestra de lombricompost, lo que era esperado
teniendo en consideracion lo descrito por Subler et al. (1998). Unicamente, el
elemento zinc es mejor representado en la muestra de compost. Esto pudo deberse a
que este elemento sea un macronutriente en el desarrollo de la lombriz de tierra
Eisenia foetida, por lo que fue extraido del abono por este organismo para realizar sus
labores metabolicas.

Como era de esperarse la muestra de lombricompost posee un mayor
porcentaje de humedad pues la misma en el momento de ser recolectada todavia no se
encontraba lo suficientemente desecada. Ademas, se recomienda que el
vermicompost posea una humedad alta para que se puedan conservar las propiedades
microbiologicas de este abono organico (De Sanzo y Ravera 2003).

Al contrario, la muestra de compostaje con datos de humedad de 40 %
evidencian que en este caso la maduracion del abono se habia logrado en gran
medida, pues los niveles de agua disponible habian diminuido desde el 60- 70 % ideal
a nivel de proceso, comprobado mediante la prueba del pufiado, hasta valores
cercanos a lo 6ptimo para este tipo de acondicionador de suelo (Hibbits 1977).

El rango del pH de los dos compuestos evaluados es cercano al valor neutro.
Particularmente, es importante observar como el pH del lombricompost es de 7,58,
valor que, segiin De Sanzo y Ravera (2003), impediria el desarrollo de plagas como
las planarias, que prefieren valores aun mas bajos, lo cual se contradice
experimentalmente.
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Otra particularidad de los analisis realizados es que las muestras tiene un alto
componente de materia organica. Esto es importante de rescatar pues sobre este
componente es donde los abonos organicos se muestran mas beneficiosos para el
mejoramiento del suelo y la nutricion vegetal (Microsoft Corporation 1996). Es muy
probable que sobre este componente se faculte el accionar de los abonos organicos
como amortiguadores de toxicidad y retenedores de humedad en el suelo (Subler et
al. 1998).

Se puede apreciar también que es el nitrogeno el elemento que mayor
mayormente se potencia con el lombricultivo. Se pudo consultar de manera
bibliografica que el proceso de las lombrices Eisenia foetida puede incrementar la
concentracion de este elemento hasta un factor de 6 veces lo presente en el material
origen (Curso Lombricultura 2003). En este ensayo en particular el aumento fue del
orden aproximado de 3,5 veces. No obstante, debido a que es este macroelemento de
la nutricion vegetal que se considera mas necesario de potenciar en la elaboracion de
abonos organicos (Restrepo 2001) se razona el emprendimiento como una buena
alternativa para lograr la obtencion de buenos fertilizantes acordes con la naturaleza.

Se propone entonces la sustitucion de productos fertilizantes de naturaleza
quimica aplicados en las plantas de la comunidad (véase Figura 40) por el material
resultante del proyecto (véase Figura 41). De esta forma se estaria ejecutando
labores acordes con el proceso normal de recirculacion de materia y energia que
naturalmente sucedian y se estaria dejando de lado la toxificacion de suelo
comunitario por parte de los insumos artificiales.

Figura 40. Fertilizacion quimica realizada en las plantas de la comunidad. El tipo de fertilizante es de

tipo granular.
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Figura 41. Redistribucion del humus en la comunidad. Al incorporarse al suelo se estaban cerrando

los ciclos de carbono y energia.

A manera de conclusion del proyecto, se efectud la necesaria distribucion del
producto obtenido en todas las casas participantes. Asi, se pretendié hacer una
muestra de agradecimiento con la comunidad por el acogimiento del proyecto.
Ademas, se incitaba la aplicacion de este excelente abono de forma que se cerrasen
los ciclos de materia y energia en los suelos en esta sociedad modelo. En suma, se
estaria realizando una importante actividad en pro del medio ambiente que vendria a
mantener las condiciones de buena fertilidad en los suelos comunitarios, de acuerdo
con los principios de sostenibilidad y produccién més limpia.
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Conclusiones

e El compostaje fue el proceso que mostrd un rendimiento acorde con lo previsto en
la literatura.

e La pérdida de masa en las pilas de compostaje se dio por el intercambio de calor
con el medio y por la pérdida de agua de los componentes al disminuir la
humedad en las fases de maduracion.

e Datos de rendimientos en compostaje muy altos o bajos suponen una situacion
especial dentro del procesamiento de la pila en cuestion.

e El lombricompostaje evidencioé un rendimiento alto por estar el abono producido
lejos de ser terminado dptimamente.

e Los valores nutricionales y microbioldgicos mas altos del lombricompost
distinguen este abono orgéanico sobre el compost proveniente de la primera etapa
del proyecto.

e El lombricompostaje fomenta valores nutricionales de nitrogeno mas altos que el
compostaje aerdbico en varios 6rdenes de magnitud.

e El humus de lombriz poseia un valor de pH inapropiado para el establecimiento
de la plaga de planaria, lo cual se contradijo experimentalmente.

e Ambos abonos obtenidos poseen un componente importante de materia organica,
elemento importante en el acondicionamiento del suelo.
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CAPITULO VI EVALUACION ECONOMICA

Introduccion

La situacion econdmica y social en que se encuentra el pais hace necesaria el
desarrollo de proyectos empresariales que vengan a generar el desarrollo y las
consecuentes mejores condiciones de vida para la poblacion. Si estos
emprendimientos se fundamentan en la aplicacion de tecnologias limpias y sobre
componentes que se encontraban ociosos o subutilizados, se estaria ademas
propiciando modelos acordes con la sostenibilidad y proteccion al medio. El
proyecto aqui expuesto posee la particularidad de poder ser enfocado desde el punto
de vista de un proceso productivo que podria ejecutarse desde el punto de vista
empresarial. Debido a que los recursos que se pueden asignar a un proyecto
empresarial son cada vez mdas limitados, y en algunos casos son accesibles
unicamente frente a altos costos, corresponde hacer uso de herramientas que permitan
la evaluacion del impacto que las actividades puedan generar, para poder corroborar
la efectividad del planteamiento y conocer el grado de retribucion que se podria
obtener a la hora de continuar este proyecto de forma empresarial.

El proyecto de manejo alternativo de desechos solidos orgénicos de esta
comunidad se pudo establecer gracias al patrocinio de familiares del ejecutor, que
financiaron los costos de la puesta en marcha del lombricultivo. Sin embargo, al
tratarse de un modelo que se espera se reproduzca en varias comunidades con
caracteristicas socioecondmicas similares, es importante plasmar los valores
relaciones a los costos de la actividad, asi como hacer un analisis financiero que
permita la toma de decisiones dentro de las comunidades que decidan implementarlo.

No obstante, la particularidad del proyecto de insertarse dentro de un contexto
ambiental hace de suponer que mucho de los aspectos econdmicos no seran
totalmente certeros al despreciarse muchas de las externalidades que se generarian al
aplicarse el proyecto, o que mas bien se estarian solventando al ponerse en practica
esta alternativa de manejo. Ademas, el proposito principal del proyecto no fue la
generacion de un producto que viniera a solventar una necesidad humana sino a
solucionar un problema social correspondiente al inadecuado manejo de la fraccion
organica de los desechos domésticos. El contexto en el que el proyecto generase un
producto de un alto valor agregado presupone un panorama favorable, considerando
lo anteriormente descrito.
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Evaluacion financiera

Es importante mencionar que una evaluacion financiera es un estudio de los
ingresos, costos y rentabilidad de una empresa individual considerando los factores
de produccion (tierra, capital y trabajo) pagados a precios de mercado. Es un
instrumento para determinar la capacidad financiera de realizar el proyecto. Se utiliza
para ella el flujo de caja que permite verificar la capacidad de generar fondos'.

El horizonte de evaluacion del proyecto se determind en 4 afios por ser un
plazo conveniente para poder tener una tendencia de la evolucion de la actividad, asi
como para poder apreciar la posibilidad de expansion.

Flujo de efectivo

Los siguientes apartados muestran los valores correspondientes a varias de las
cuentas conceptualizadas para el establecimiento del lombricultivo

Capital social

El capital de inicio para el proyecto se estimo en ¢ 300 000, la mitad de la
cantidad se utilizaria para financiar la inversion inicial y la otra mitad seria el capital
de trabajo.

Inversion inicial

La inversion inicial corresponderia mayoritariamente a los materiales para la
construccion de las instalaciones. No se incluyen los rubros de terreno por ser un
elemento que deberia ser facilitado por algin miembro de la comunidad donde se
lleve a cabo el proyecto. De igual forma, se elimina lo concerniente al trabajo
necesario para la construccion de la infraestructura sobre el supuesto que serad
efectuado voluntariamente por algunos de los habitantes de la zona donde se
emprendera el lombricultivo.

12 Cortes M., JC. 2002. Formulacion, gestacion y evaluacién de proyectos (curso). Cartago, CR,

ITCR (Instituto Tecnolodgico de Costa Rica).
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Instalaciones e equipo

. Madera: ¢ 75000
. Plasticos y zaran: ¢ 28000
o Tubo PVC: ¢ 6000
. Concreto (8 sacos de 50 kg): ¢ 11500
. Herramientas (pala, bieldo, tijeras, regadera): ¢ 9500
o Lombrices (4 kg): ¢ 10000
° Materiales varios: ¢ 7000
° Otros: ¢ 3000
[ ]

° Total inversion inicial: ¢ 150 000

Ingresos

Se estimd oportuna la venta del lombricompost en fracciones pequeiias, para
obtener un mayor beneficio econdmico. Ademads, se pretendid en algin momento
lograr la venta de nucleos de lombrices para pie de cria.

o Lombricompost (1 kg): ¢ 400
o Lombrices (1 kg): ¢ 2500
Egresos

Los egresos de la actividad serian tnicamente los correspondientes a mano de
obra pues en el manejo del proyecto los otros insumos (aserrin y melaza) pueden ser
excluidos, bajo el supuesto que fueron adicionados tnicamente con el propoésito de la
direccion del proceso en el estudio. El otro requerimiento necesario para la actividad
seria el agua, pero se recomienda que este recurso sea favorecido por una casa de la
comunidad, por lo que se excluye como gasto. La cantidad de agua necesaria en el
proyecto no es de un volumen suficiente para ser considerada como un gasto que
propicie una importante salida de dinero.

. Mano de obra (peodn agricola hora): ¢ 430
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Lista de supuestos

Se supone una carga del proyecto de 3 600 kg de desechos al afio, efectuando
para mayor facilidad 3 ciclos de recoleccion de lombricompost que se espera se
produzca en un rendimiento de 40 %. Por lo tanto se tiene un total de 1 440 kg de
lombricompost en un afio. Se espera lograr colocar toda la produccion en el mercado.

En cada ciclo de recoleccion se tiene la expectativa de generar
progresivamente 2 kilogramos de lombrices mas que en ciclo anterior, hasta alcanzar
un tope de 12 kg, iniciandose con 2 kg de lombrices en el primer ciclo. Al finalizar el
segundo afio se descontaran 4 kg de lombrices para ser utilizadas en las labores de
ampliacion de las instalaciones.

Las instalaciones se depreciaran bajo el método de linea recta en 2 afios,
unicamente para el material de plastico y saran. Lo anterior es lo mismo que
establecer que el valor de salvamento de las instalaciones sera ¢ 122 000, el cual no
se depreciara con el tiempo.

La mano de obra contratada sera empleada de forma temporal empezando por
una jornada de 20 horas semanales y después de la expansion de las instalaciones la
jornada seria de 40 horas semanales.

En el segundo aflo, se ampliaran las instalaciones construyendo dos camas de
idénticas caracteristicas, con un valor de ¢ 30 000. Estas camas permitirdn el
procesamiento de la doble cantidad de desechos generandose por lo tanto la
duplicacién de los productos (humus y lombrices). También sera necesario el
mantenimiento de la primera infraestructura, en ese mismo momento, pero
unicamente de los materiales plasticos y saran.

El valor de la inflacion se establecié en 15 % anual afectando de igual forma
los ingresos y los egresos. La tasa de impuestos se considera en 25 %. El costo del
capital es en igual forma 25 %.
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Flujo de caja proyectado

Proyecto Lombricultivo
Los datos se muestran en colones

Inversion inicial
Infrestructura
Capital de trabajo
Total inversion

Ingresos lombricompost (¢ 400/ kg)
Ingresos lombrices (¢ 2 500/ kg)
Egresos mano de obra (¢ 420/ hora)
Depreciacion

Utilidad antes de impuestos
Impuestos

Utilidad después de los impuestos
Depreciacion

Valor residual infraestructura
Flujo Neto de Efectivo

VAN (25 %)

TIR

Inflacion (ingresos y egresos)

15%

Impuestos

25%

Costo capital de proyecto

25%

150 000
150 000
300000

-300 000

294 936,10

68%

5000

10 000

15000

Aiio (Ciclos)

Total 1 2 3

192 000192000 192 000/ 576 000|220 800 220 800 220 800

30000 23000 28750 23000
436 800

14 000
155200
38 800
116 400

14 000

130 400

Total 1 2 3 Total

28 000

876 024

662400 507 840 507840 507840 1523520
74750 39675 52900 59513 152088

502320 1155336
14 000 14 000
220830 478 272
55208 119 568
165623 358 704
14 000 14 000
179 623 372 704

1

Total

584016 584016 584016 1752048

76 044

83 648

91253

250945
1328636
14000
660357
165 089
495267
14 000
122 000
631267
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Analisis de los indicadores financieros

Los indicadores financieros utilizados fueron el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR). El VAN en un proyecto se define operacionalmente
como el resultado de la diferencia entre los ingresos actualizados (valores positivos) y
los costos actualizados (valores negativos) a una determinada tasa de descuento.
También se dice que es encontrar la equivalencia de los flujos de efectivo de un
proyecto, para después compararlos con la inversion inicial (Alcaraz 2001). La TIR
es la tasa que reduce a cero las equivalencias del valor actual neto, es un indice de
rentabilidad ampliamente aceptado, el cual va a mostrar si conviene invertir en un
determinado momento (Alcaraz 2001).

Un VAN positivo como el obtenido en este proyecto supone que el balance
del mismo descontado a la tasa descuento minima considerada como atractiva es
favorable. Es decir, los ingresos planteados a futuro superarian los costos. Este
resultado aconseja que el proyecto deberia bajo estas circunstancias realizarse, y ya
que el pardmetro obtenido es tan alto indica un a buena oportunidad de éxito a nivel
empresarial.

La TIR tan alta presupone que el proyecto es financieramente conveniente, y
que bajo las circunstancias presentadas en el flujo de caja proyectado, si se obtienen
los valores necesarios para obtener rendimientos significativos en el periodo de
tiempo evaluado.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Efectuar otros tipos de emprendimientos ecoldgicamente correctos en la
comunidad fundamentandose en la conciencia ambiental fomentada con este

proyecto.

Establecer plazos de tiempo mas amplios para la obtencion de resultados pues el
proyecto en su totalidad se fundamenta en procesos biologicos, y al ser poco
predecibles y sobre los cuales no se puede ejercer un control integral, existio la

posibilidad de concluir sobre materiales no maduros.

Aplicar medidas de seguridad para la proteccion de las herramientas e
instalaciones utilizadas en el proyecto para evitar los usos indebidos de parte de

delincuentes, especialmente en areas de problematica social alta.

Ampliar la aplicacion del procesamiento de la materia organica para poder

contemplar la totalidad de recursos biomasicos desechados en la comunidad.

Fomentar la aplicacion de proyectos similares en otras comunidades e
instituciones, aprovechando el efecto sinérgico de este nucleo modelo de la

sociedad.

Proponer soluciones ambientales para el manejo de desechos organicos a nivel
institucional/ municipal al comprobarse la aplicabilidad de la técnica para el

tratamiento de esta fraccion de los residuos domésticos urbanos.
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Anexo 1 Cronograma de Actividades

Tabla 1. Distribucion de las actividades del proyecto a lo largo del segundo semestre
del afio 2003

Actividad Semana Fecha inicial Fecha final
_Elaboracion Anteproyecto | 0 01/06/03  14/06/03
_Comunicacion a comunidad | 0 150603
_Construccion de instalaciones ~ 0-3 21/06/03  08/07/03
_Recoleccion de desechos 1-15 24/06/03  03/10/03
_Compostaje 3-17 08/07/03 07/11/03
Lombricultivo 6-26 02/08/03 29/11/03
_Obtencion de resultados 2326 07/11/03 29/11/03
_Analisis de resultados 24-28 1771103 12/12/03
Elaboracion de informe final 28 01/06/03 12/12/03
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Anexo 2 Carta a la Comunidad

San José, 15 de junio del 2003

Sefores

Comunidad Modelo
Calle Los Chayotes

San Sebastian, San José.

Estimado Sefnores:

Les permito informarles que durante el proximo semestre estaré realizando mi
trabajo final de graduacion para obtener el titulo de bachiller en Ingenieria en
Biotecnologia. Este trabajo consistira en la ejecucion de un proyecto titulado “La
lombricultura como modelo alternativo para el manejo de desechos solidos orgéanicos
de una comunidad urbana.” EI mismo consiste en brindar un tratamiento bioldgico a
los desechos biodegradables para obtener como resultado abono de tipo organico.

Dada las condiciones de cercania y la disponibilidad de un terreno he
seleccionado la comunidad que ustedes representan para la ejecucion del estudio. Por
lo tanto les solicito de la forma mas respetuosa el acogimiento de este
emprendimiento. Esta actividad es importante pues pretende sentar precedentes sobre
la actividad de la lombricultura aplicada a la los desechos solidos urbanos. En suma,
se perfila como una opcién ambientalmente amigable de disponer los desechos que
ustedes originan, ademas de que generaria un beneficio al redistribuirse el abono
producido.

Para la realizar esta actividad les solicito la clasificacion y separacion de los
desechos organicos que ustedes producen. Para ello les estaré dotando de un basurero
en el cual ustedes depositaran todo aquel desecho biodegradable. Estos son
principalmente las cascaras de frutas, verduras, huevos, peladuras, alimentos,
bosorolas de café, y otros mas producidos principalmente en la cocina. Ademas les
instd a recolectar la basura producida en el jardin de sus casas provenientes de la
corta del zacate y de las podas a otras plantas. Estos desechos seran recolectados por
mi persona 3 veces por semana para evitar la contaminacion de sus casas.

Se les recuerda también que cualquier duda o consulta sobre el proyecto en
cuestion serda considerada de suma importancia por el ejecutor. Asimismo, se le
solicita comunicar cualquier tipo de sugerencia sobre las actividades a realizar.

Sin mas por el momento, agradeciendo de antemano sus colaboraciones con el
proyecto, se despide

Atentamente,

Federico Elizondo Coto
Estudiante Ingenieria en Biotecnologia
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Anexo 3 Datos y Graficos

Capitulo1 Compostaje

Desechos domésticos

Tabla 2. Desechos domeésticos colectados en la comunidad de la Calle Los Chayotes
durante las 15 semanas de recoleccion.

Semana

Fecha

2

Sitio (g)

3

4

5

6

Total Dia
@

Total
Semana (g)

1

24/06/2003
26/06/2003
28/06/2003

900
6000
5920

1220
4800
3280

6500
9520
4880

10420
6400
6140

1120
5400
5 600

3560
4040
5 360

23720
36 160
31180

91 060

01/07/2003
03/07/2003
05/07/2003

2400
1860
2300

1560
3240
500

8960
5880
6 780

5460
7220
6200

2680
4640
8200

6 460
3680
2540

27520
26 520
26 520

80 560

08/07/2003
10/07/2003
12/07/2003

420
5660
1680

1220

3640

6760
12 100
5600

6580
4760
3720

4700
6200
2280

6840
3000
3960

26 520
31720
20 880

79120

15/07/2003
17/07/2003
19/07/2003

1200
4500
5800

1500
1600
3680

7280

4740

6920
4420
9500

3920
3600
2260

2240
4 360
2 820

23 060
18 480
28 800

70 340

22/07/2003
24/07/2003
26/07/2003

2260
1800

1520
2000

20 860
7380

7400
8400

3000
1420

6 580
1520

41 620
22 520
0

64 140

29/07/2003
31/07/2003
02/08/2003

1340
2300
1660

1660
1200
580

14 820
14 400
10 000

4860
6280
2360

4000
2900
1340

6340
5000
3780

33 020
32 080
19 720

84 820

05/08/2003
07/08/2003
09/08/2003

1140
1400
4 860

5120
2560
3600

6140
12 640
11 920

2900
6300
2760

4500
3400
2080

4700
3240
2 500

24 500
29 540
27 720

81760

12/08/2003
14/08/2003
16/08/2003

1900
5760
5300

3700
2380
5840

4080
13 700
9800

5180
5140
3200

1860
2350
2600

4520
5680
6 320

21240
35010
33 060

89 310

19/08/2003
21/08/2003
23/08/2003

3780
1660
900

1700
3060
1900

12280
5850
5850

11200
8280
8280

1980
3900
1180

8040
2400
2100

38980
25150
20 210

10

26/08/2003
28/08/2003
30/08/2003

1180
1320
950

2340
2640
1900

1620
7500
8 600

8500
5900
3720

1400
2440
1480

4 600
4100
2720

19 640
23 900
19 370

62 910

11

02/09/2003
04/09/2003
06/09/2003

1750
3200
2100

2550
1400

2300
3350
2250

8500
4500
9800

1750
1250
1450

3850
4250
1600

20 700
17 950
17 200

55 850

12

09/09/2003
11/09/2003
13/09/2003

2300
2500
2250

2200
7500

2290
4000
5350

6550
9100
7250

5500
1800
1750

1250
2250
6 400

20 050
27150
23 000

70 200

13

16/09/2003
18/09/2003
20/09/2003

1650
2400
1700

3000
1250
1150

2450
2850
6 000

6200
2150
3800

1750
2600
2250

9200
4100
6 250

24 250
15 350
21150

60 750

14

22/09/2003
24/09/2003
27/09/2003

1650
2750
1850

1000
4000
5000

2500
9250
6450

1800
6250
5700

2000
2250
1850

4500
2000
5050

13 450
26 500
25 900

65 850

15

29/09/2003
01/10/2003
03/10/2003

3150
2750
3000

6000
2550
2250

7900
9000
8 250

11500
6000
4 600

2550
1300
1750

4500
3950
3 500

35 600
25550
23 350

84 500

Fuente: Datos de campo.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Componentes del compost

Tabla 3. Materiaes utilizados en cada una de las pilas de compost elaboradas a lo largo de del proyecto.

c Componentes (kg) Total
ompost Basura Aserrin Burucha Bofiiga Zacate HojasSecas HojasBosque TierraBosque Compost Merma Inicial (kg)

1 91,06 11,40 23,30 29,86 155,62 .
2 8056 1392 12,48 10,00 20,00 136,96
3 7912 1586 9,56 15,20 119,74
4 70,34 11,70 1901 25,52 20,25 146,82
5 64,14 12,00 1891 10,10 4,18 13,50 15,00 137,83
6 84,82 36,50 3,26 9,90 40,00 6,10 180,58
™ 171,07 4,74 13,38 8,42 3,32 11,26 212,19
8 8434 1150 7,70 33,70 37,60 174,84
9 6291 1240 40,00 7,70 33,10 156,11

10* 126,05 16,00 19,00 61,75 28,25 54,00 59,50 364,55
11 60,75 8,75 15,00 15,00 23,50 13,25 136,25
12 65,85 12,70 21,00 2650 1650 142,55
13 84,50 9,00 14,90 15,00 25,00 26,25 174,65

*: doble carga de desechos domeésticos.

Fuente: Datos de campo.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 1

Tabla 4. Temperatura y pH para la pila de compost 1 ubicada dentro de las
instalaciones bajo sol.

Temperatura(°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5 Promegio P
1 08/07/2003 38 37 36 38 35 36,8 8,0
10/07/2003 43 46 47 43 47 45,2 9,0
12/07/2003 45 44 45 46 43 446 8.5
2 15/07/2003 47 45 46 46 45 45,8 8,5
17/07/2003 45 43 12 40 41 42,2 8,5
19/07/2003 41 41 43 43 42 42,0 8,5
3 22/07/2003 41 40 12 42 40 41,0 8,5
24/07/2003 41 44 47 43 43 43,6 8,5
26/07/2003 40 42 11 43 42 41,6 8,0
4 29/07/2003 40 37 11 42 40 40,0 8,0
31/07/2003 37 36 37 37 37 36,8 8,0
02/08/2003 35 36 KS) 35 33 35,0 8,0
Fuente: Datosde campo.
Compost 1
. 50,0 9,2
< T 8,6
5 3070 —7A=ﬁ=ﬁ# E=\ =
© + gopH
] 20,0 3 = a——— 8:0
§ 100 T 78
[ T 7,6
0,0 T T T T T T T T T T T T 7,4
S ﬁ&&&@&@’ﬁ&ﬁﬁ
FLPELELLEELE S
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|—0— Temperatura —=— pH |

Figura42. Comportamiento de latemperaturay el pH en el compost 1.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 2

Tabla 5. Temperatura y pH para la pila de compost 2 ubicada dentro de las
Instal aciones bajo sombra.

Temperatura (°C)
Semana - Fecha 1 2 3 4 5 promedio M1
1 08/07/2003 49 v} 40 41 39 42,2 8,0
10/07/2003 47 37 38 30 39 40,0 8,0
12/07/2003 45 42 43 4 41 43.0 8.0
2 15/07/2003 42 43 41 43 41 42,0 7,5
17/07/2003 36 A 37 3H 34 35,2 8,0
19/07/2003 44 4 46 43 48 46.0 75
3 22/07/2003 44 411 43 412 45 43,0 8,0
24/07/2003 41 40 41 41 40 40,6 9,0
26/07/2003 39 33 40 12 40 39.8 6.5
4 29/07/2003 36 3H 35 K3 34 35,0 6,0
31/07/2003 35 A 35 3 35 344 7,0
02/08/2003 30 2 31 30 30 30,0 8,0
5 05/08/2003 37 33 37 37 39 37,6 6,0
07/08/2003 38 39 37 39 37 38,0 6,5
09/08/2003 34 b 35 K] 36 352 7.0
6 12/08/2003 38 37 37 33 39 37,8 6,5
14/08/2003 37 b 36 37 35 36,2 6,0
16/08/2003 37 K9] 36 H 35 358 6,0
Fuente: Datos de campo.
Compost 2
50,0 10,0
G 400 f 8,0
g 30,0 6,0
g pH
g 200 4,0
=
2 100 2,0
O EEE35553888388888888 "
Fecha
|+Ternperatura —a—pH |

Figura43. Comportamiento de latemperaturay el pH en el compost 2.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 3
Tabla 6. Temperatura y pH para la pila de compost 3 ubicada fuera de las
Instal aciones bajo sombra.
Temperatura (°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5 Ppromedio P
1 15/07/2003 38 36 37 40 3 372 7,0
17/07/2003 43 42 44 40 41 420 75
19/07/2003 41 40 42 44 4 416 7.0
2 22/07/2003 44 41 43 42 45 430 8,0
24/07/2003 45 45 47 42 40 438 8,0
26/07/2003 45 42 44 43 44 436 7.5
3 29/07/2003 45 42 43 40 V) 424 7,0
31/07/2003 40 37 36 36 40 378 7,5
02/08/2003 37 36 38 39 37 374 7,5
4 05/08/2003 41 40 40 42 39 404 7,5
07/08/2003 41 40 40 38 39 396 7,0
09/08/2003 A4 35 35 36 3% 35,2 7,0
5 12/08/2003 4 36 36 35 37 356 7,0
14/08/2003 3% 35 35 36 37 3538 7,0
16/08/2003 £ 35 35 34 35 348 6,5
6 19/08/2003 3 31 31 30 31 312 6,5
21/08/2003 0 30 30 30 30 30,0 6,5
23/08/2003 28 29 29 28 2 286 6,5
Fuente: Datos de campo.
Compost 3
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Figura44. Comportamiento de latemperaturay el pH en el compost 3.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 4

Tabla 7. Temperatura y pH para la pila de compost 4 ubicada fuera de las
Instal aciones bajo sombra.

Temperatura(°C)

Semana  Fecha 1 2 3 4 5 Promedio "
1 22/07/2003 36 39 41 39 36 38,2 7,0
24/07/2003 44 42 41 42 42 42,2 7,5
26/07/2003 43 42 41 42 44 424 75

2 29/07/2003 40 40 40 40 41 40,2 8,0
31/07/2003 41 40 37 38 39 39,0 8,0
02/08/2003 40 41 40 41 38 40,0 6,5

3 05/08/2003 50 48 46 44 42 46,0 7,0
(07/08/2003 44 46 3 42 44 438 7,0
09/08/2003 47 44 3 45 45 44,8 7,5

4 12/08/2003 43 42 44 45 41 43,0 7,0
14/08/2003 43 42 43 38 40 41,2 6,5
16/08/2003 44 43 45 45 45 444 7,0

5 19/08/2003 40 39 40 38 38 39,0 6,5
21/08/2003 36 40 40 40 38 38,8 6,5
23/08/2003 34 39 3 37 39 374 6,5

6 26/08/2003 38 36 37 38 36 37,0 6,5
28/08/2003 38 39 36 37 38 37,6 6,5
30/08/2003 35 35 A 32 34 34,0 6,5

Fuente: Datos de campo.

Compost 4
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Figura45. Comportamiento de latemperaturay el pH en el compost 4.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 5

Tabla 8. Temperatura y pH para la pila de compost 5 ubicada fuera de las
instalaciones bagjo sol y lluvia.

Temperatura(°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5 Promedio P
1 29/07/2003 43 39 %) 41 41 41,2 7,0
31/07/2003 40 40 41 40 39 40,0 6,5
02/08/2003 39 38 41 39 38 39.0 6.0
2 05/08/2003 38 39 41 40 39 39,4 6,0
07/08/2003 41 42 37 38 40 39,6 6,0
09/08/2003 38 37 36 38 39 37,6 6,0
3 12/08/2003 36 35 35 34 33 34,6 7,0
14/08/2003 41 39 9 40 41 40,0 7,5
16/08/2003 40 40 40 41 40 40,2 6,5
4 19/08/2003 37 34 37 35 35 35,6 6,0
21/08/2003 28 26 2 28 28 27,8 55
23/08/2003 32 32 3L 32 31 316 7,0
5 26/08/2003 32 31 A 32 31 32,0 8,0
28/08/2003 37 35 36 34 32 34,8 7,5
30/08/2003 34 35 A 35 35 34,6 7,5
6 02/09/2003 33 32 2 31 33 32,2 7,0
04/09/2003 30 31 2 33 30 31,2 6,5
06/09/2003 32 31 29 29 31 30,4 6,5
Fuente: Datos de campo.
Compost 5
45,0 90
(@] L
< 300 LS\ 0
5 250 50
g 200 40 PH

g 150 30

8 100 20

5,0 10

R I R T T T T TR T TR T

Fecha
|+Ternperatura —a@—pH |

Figura46. Comportamiento de latemperatura y el pH en el compost 5.

123



Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 6

Tabla 9. Temperatura y pH para la pila de compost 6 ubicada dentro de las
instalaciones bajo sol.

Temperatura(°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5 Promedio PH
1 05/08/2003 44 45 44 42 43 43,6 50
07/08/2003 46 46 45 43 45 45,0 6,0
09/08/2003 43 40 45 44 43 43,0 6,0
2 12/08/2003 42 41 4 42 44 42,0 6,5
14/08/2003 43 44 43 42 40 424 6,0
16/08/2003 42 44 41 43 43 42,6 6,5
3 19/08/2003 44 49 4 42 48 454 7,0
21/08/2003 44 44 42 42 42 42,8 7,0
23/08/2003 38 39 42 41 42 404 7,5
4 26/08/2003 38 38 37 38 36 374
28/08/2003 44 43 43 38 45 42,6
30/08/2003 41 43 40 42 43 418
5 02/09/2003 39 40 33 40 40 394
04/09/2003 36 34 37 34 33 34,8
06/09/2003 36 35 A 34 33 344
6 09/09/2003 32 32 2 28 29 30,0
11/09/2003 34 30 R 31 29 31,2
13/09/2003 29 29 30 30 29 294
Fuente: Datos de campo.
Compost 6
50,0 8,0
"‘\‘\%ﬁ’(ﬁ Ao T 7.0
g 40,0 JJ/E_E/ pave \ 160
£ 30,0 +—2-3 50
g 200 T 4,0 pH
3 20, 4
; I3
= 10,0 )
T 1,0
0 EEeeEEEEEEeEEEEEEEE 0
Fecha
|+Temperatura —#—pH |

Figura47. Comportamiento de latemperaturay el pH en el compost 6.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 7

Tabla 10. Temperatura para la pila de compost 7 con doble carga de desechos
ubicada fuera de las instalaciones bgjo sombra.

Temperatura (°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5  Promedio

1 12/08/2003 49 48 47 46 48 47,6

14/08/2003 53 55 56 55 54 54,6

16/08/2003 52 54 53 52 52 52,6
2 19/08/2003 49 47 44 48 49 47,4

21/08/2003 40 40 42 38 39 39,8

23/08/2003 42 39 41 40 41 40,6
3 26/08/2003 42 44 44 43 43 43,2

28/08/2003 42 42 43 44 43 42,8

30/08/2003 39 37 36 A 38 36,8
4 02/09/2003 38 45 47 44 47 44,2

04/09/2003 30 32 31 31 30 30,8

06/09/2003 26 28 26 28 27 27,0
5 (09/09/2003 30 29 29 30 30 29,6

11/09/2003 32 31 32 31 3 31,8

13/09/2003 30 28 29 28 28 28,6
6 16/09/2003 24 26 25 26 27 25,6

18/09/2003 26 26 27 26 25 26,0

20/09/2003 27 27 27 27 27 27,0

Fuente: Datos de campo.
Compost 7
60,0

~ 500 {g2
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Figura48. Comportamiento de latemperatura en el compost 7.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 8

Tabla 11. Temperatura para la pila de compost 8 ubicada fuera de las instalaciones

bajo sombra.
Temperatura (°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5  Promedio
1 19/08/2003 46 44 44 44 42 44,0
21/08/2003 40 40 42 39 39 40,0
23/08/2003 39 38 38 38 40 38,6
2 26/08/2003 50 46 49 47 48 48,0
28/08/2003 52 49 48 50 49 49,6
30/08/2003 44 44 43 42 45 43,6
3 02/09/2003 38 40 38 37 36 37,8
04/09/2003 42 43 41 44 40 42,0
06/09/2003 40 40 40 40 41 40,2
4 (09/09/2003 41 42 43 41 42 41,8
11/09/2003 42 42 43 42 39 41,6
13/09/2003 37 39 40 38 37 38,2
5 16/09/2003 30 34 32 32 30 31,6
18/09/2003 33 33 32 A 31 32,6
20/09/2003 A 31 30 31 32 31,6
6 22/09/2003 33 32 32 33 32 32,4
24/09/2003 30 32 30 30 28 30,0
26/09/2003 32 31 32 32 31 31,6
Fuente: Datos de campo
Compost 8
60,0
o 500 <
OT,‘_; 40,0 _S.Av@a—k\w_‘\d
g 300 =
g 20,0
g 20,
F 10,0
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Figura49. Comportamiento de latemperatura en el compost 8
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 9

Tabla 12. Temperatura para la pila de compost 9 ubicada fuera de las instalaciones

bajo sombra.
Temperatura (°C)
Semana - Fecha 1 2 3 4 5  Promedio
1 26/08/2003 45 44 43 44 43 43,8
28/08/2003 42 42 45 46 44 43,8
30/08/2003 44 45 43 44 45 44,2
2 02/09/2003 44 44 46 47 45 45,2
04/09/2003 42 44 45 46 43 44,0
06/09/2003 42 41 43 43 42 42,2
3 09/09/2003 46 48 47 47 46 46,8
11/09/2003 47 44 46 45 47 45,8
13/09/2003 42 44 43 44 42 43,0
4 16/09/2003 39 39 40 40 39 39,4
18/09/2003 38 39 40 37 38 38,4
20/09/2003 42 44 43 39 40 41,6
5 22/09/2003 42 45 42 38 41 41,6
24/09/2003 38 39 40 35 38 38,0
26/09/2003 37 36 36 36 36 36,2
6 29/09/2003 A 35 35 36 36 35,2
01/20/2003 35 36 35 34 35 35,0
03/10/2003 A 35 35 36 35 35,0
Fuente: Datos de campo
Compost 9
50,0
400 ._,MH“

30,0
20,0

Temperatura (°C)

10,0

FEFEESEESESEFFEEFESS

Fecha

—&— Temperatura

Figura50. Comportamiento de latemperatura en el compost 9.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 10

Tabla 13. Temperatura para la pila de compost 10 con doble carga de desechos
ubicada fuera de las instalaciones bajo sombra.

Temperatura (°C)
Semana - Fecha 1 2 3 4 5  Promedio
1 (09/09/2003 43 4 12 43 45 434
11/09/2003 44 45 43 45 46 44,6
13/09/2003 41 42 42 44 43 42,4
2 16/09/2003 39 39 41 41 42 40,4
18/09/2003 46 47 46 45 45 45,8
20/09/2003 47 49 47 50 45 47,6
3 22/09/2003 45 47 48 46 48 46,8
24/09/2003 44 38 46 45 45 43,6
26/09/2003 37 36 36 36 36 36,2
4 29/09/2003 42 44 45 45 44,0
01/10/2003 39 40 42 45 44 42,0
03/10/2003 39 44 42 45 42 42,4
5 06/10/2003 44 39 42 41 40 41,2
08/10/2003 35 37 A 40 37 36,6
10/10/2003 38 39 39 39 39 38,8
6 13/10/2003 39 42 12 40 41 40,8
15/10/2003 39 38 40 42 40 39,8
17/10/2003 40 40 40 38 40 39,6
Fuente: Datos de campo.
Compost 10

50,0

N
o
o

e U
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30,0
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Figura51. Comportamiento de latemperaturaen el compost 10.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 11

Tabla 14. Temperatura para la pila de compost 11 ubicada fuera de las instalaciones

bajo sol.
Temperatura (°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5  Promedio
1 16/09/2003 42 46 45 46 47 45,2
18/09/2003 46 44 46 42 45 44,6
20/09/2003 47 47 47 45 45 46,2
2 22/09/2003 50 48 49 47 42 47,2
24/09/2003 44 38 46 45 45 43,6
26/09/2003 46 47 45 44 46 45,6
3 29/09/2003 438 49 49 48 46 48,0
01/10/2003 47 47 46 44 46 46,0
03/10/2003 39 44 42 45 42 42,4
4 06/10/2003 41 40 39 44 42 41,2
08/10/2003 38 39 39 39 38 38,6
10/10/2003 37 37 35 36 35 36,0
5 13/10/2003 37 38 36 37 37 37,0
15/10/2003 35 37 35 32 A 34,6
17/10/2003 37 36 35 35 35,6
6 20/10/2003 35 A A 3 33,8
22/10/2003 A 33 A 32 334
24/10/2003 32 31 32 33 32 32,0
Fuente: Datos de campo
Compost 11
60,0
:CY 50,0 M
g 300
g 20,0
E il
()
= 10,0
Fecha

Figura52. Comportamiento de latemperatura en el compost 11.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 12

Tabla 15. Temperatura para la pila de compost 12 ubicada fuera de las instalaciones

bajo sol.
Temperatura (°C)
Semana - Fecha 1 2 3 4 5  Promedio
1 22/09/2003 45 40 47 47 49 45,6
24/09/2003 45 46 42 46 44 44,6
26/09/2003 45 45 45 12 45 444
2 29/09/2003 44 45 43 45 45 44,4
01/10/2003 45 45 14 45 43 44,4
03/10/2003 49 48 50 47 48 48,4
3 06/10/2003 47 46 46 47 48 46,8
08/10/2003 46 44 45 48 45 45,6
10/10/2003 45 44 46 42 44 442
4 13/10/2003 45 45 46 45 47 45,6
15/10/2003 44 47 12 44 40 434
17/10/2003 43 40 40 40 47 42,0
5 20/10/2003 38 39 40 36 36 37,8
22/10/2003 35 A 33 K7 33 33,8
24/10/2003 A 33 33 33 K7 33,4
6 27/10/2003 A A A 36 32 34,0
29/10/2003 A 34 A A 3 33,8
31/10/2003 34 35 35 33 35 34,4
Fuente: Datosde campo.
Compost 12
60,0
o %00 H—o—m
25 40,0 \—-0———’—0——"
& 300
g 20,0
g 20,
© 10,0

Figura53. Comportamiento de latemperaturaen el compost 12.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Compost 13

Tabla 16. Temperatura para la pila de compost 13 ubicada fuera de las instalaciones

bajo sol.
Temperatura (°C)
Semana  Fecha 1 2 3 4 5  Promedio
1 29/09/2003 46 44 43 46 46 45,0
01/10/2003 a7 45 49 a7 49 474
03/10/2003 48 47 48 47 47 47,4
2 06/10/2003 46 45 47 44 45 45,4
08/10/2003 41 42 44 44 43 42,8
10/10/2003 46 48 50 49 47 48,0
3 13/10/2003 45 45 47 46 45 45,6
15/10/2003 40 40 40 41 42 40,6
17/10/2003 45 43 42 44 44 43,6
4 20/10/2003 37 38 40 39 37 38,2
22/10/2003 35 37 36 36 35 35,8
24/10/2003 32 33 34 33 34 33,2
5 27/10/2003 31 31 31 31 31 31,0
29/10/2003 35 35 35 35 34 34,8
31/10/2003 32 33 33 34 31 32,6
6 03/11/2003 31 31 30 29 31 30,4
05/11/2003 29 29 31 29 29 29,4
07/11/2003 30 29 31 29 28 29,4
Fuente: Datos de campo.
Compost 13
60,0
50,0
© VO—W
% 40,0 ) \/‘\O\A
g 30,0 o=
5 20,0
10,0
0 . e L
S S TS T E ST TS
Fecha

Figura54. Comportamiento de latemperaturaen el compost 13.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Capitulo Il Lombricultura

Construccion de las instalaciones

Tabla17. Cantidad de madera necesaria para la construccion de las instalaciones.

Piezas Dimensiones (pulgadas) Largo (varas)
6 3X3 4
5 3xi 5
g IxXi1 T 4
3% 2Xx1 4
3 2x1 5
4 2X1T 4
4 2x1r 3
30 wLx1 4

*: Unicamente estas piezas de madera deben ser de tipo suave, € resto de las piezas

de madera deben ser de tipo semiduro.

Nota: Las unidades no corresponden al Sistema Internacional pues estas no son las

utilizadas en e dmbito constructivo en madera.

Evolucion de la poblacién

Tabla 18. Conteo de lombrices en una muestra de 0,01 nf provenientes de la cama

de lombricultivo.

Fecha

Muestra (0,01 m2)
Adultas Jovenes Cocones Otras Planaria

(02/08/2003 92
23/08/2003 83 42
06/09/2003 112 126
20/09/2003 66 162
11/10/2003 7 188
25/10/2003 122 296
08/11/2003 95 257

163
209
40
56
66
62

'20000#@()1

DWNWN -

*: Caracoles

Fuente: Datos de campo.
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Anexo 3 Datos y Graficos

Tabla 19. Dimensiones del lombricultivo.

Fecha

Dimensiones L ombricultivo
Ancho (m) Largo (m)

Area (m? # Camas

02/08/2003
23/08/2003
06/09/2003
20/09/2003
11/10/2003
25/10/2003
08/11/2003

1,25
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10

1,25
2,60
2,60
2,60
2,60
2,60
2,60

1,5625
2,86
2,86
2,86
2,86
2,86
2,86

1
1
1
2
2
2
2

Fuente: Datos de campo.
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Anexo 4 | nforme de Resultados

FLUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC )
iFundacign del Institute Tecnaldgico de Costa Rica)

LABORATORIO DE SERVICIOS QUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS {CEQIATEC)
® (S06) 851-6149 & 550-2358, Fax: (60S) 851-5147, Apartada 155-T080
Email: ceglateeiter ac.cf

INFORME DE RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: ABONO ORGANICO FECHA DE RECIBO: 071103
ESTADO DE LA MUESTRA: SOLIDA FECHA INICIO ANALISIS 08-11.03 |
PROCEDENCIA: FECERICO ELIZONDO FECHA DE INFORME: 171103 |
i N° DE INFORME: 151103

| OBJETIVO DEL ANALISIS: & CONTROL 01 EVALUACION

|

]7 . REsulTADoS |

ANALISIS J o1 [ s ez | :4‘

_Humedad (% masa/masa) | a5 | 2 | m 5 !

pH{unidadesdepH) (+001) | 758 e e e

Materia Crgdnica ( % masaimasa) | 140 | o3 | 401 | os _|
MNitrdgeno(% masafmasa) | 024 | 003 | 0088 | 0005

Fosoro(mgMoog) [ 211 2 | e 8 |

Calgio { mg10dg) Bas b= | e | 25 _l.

Magnesio mg/100g) A g g4 5

Zine ( mg/100g) 83 | b5 | 169 s |

Potasio | mg/100g) _ 367 0. | ey 7 __I
gy R 1 1 Se——— m—

Los andlisis: se realizaron de acuerdo con los métodos descritos en * Andbksis Quimice de Sushos”
dackson L. Tercera Edicidn. 1876, pagina 77, 300 y por el método de la EPA 30508,

TIPO DE MUESTREO: Resizado por el Cliente.
OBSERVACIONES:

Muestra 01:  Lombri compost
Muestra 02:  Compost.

WD Mo delectable
.4 Deswacion estandar
Los resultados emitidos en este reporte sdlo son vélides para ka muestra lomads en & momenta
amiba indicado,
SOLICITADO POR: SR FEDERICD ELIZONDO
REALIZADO POR: B.CL RDGM SOLAND
REGE IMICC
Profibita o neprodiecide
Pebgitna [ ol )
¥ de trgfrme: 150000

13

13 El expuesto es una copia reducida del original del informe de resultados del andlisis quimico
realizado en los Laboratorios de Servicios Quimicos y Microbiolégicos (CEQIATEC) del Instituto
Tecnol 6gico de CostaRica

134



APENDICES

135



Tablas

Tabla 20. Contenidos aproximados de nitrogeno y relacion C:N de varios materiales

de desecho.
Material N Total (% peso seco) Relacion C:N
Desechos animales
Orina 15-18 0,8
Sangre 10-14 3
Escamas de pescado 6,5-10 5,1
Desechos de matadero 7-10 2
Gallinaza 6,3 -
Cabraza 3,8 ---
Cerdaza 3,8 -
Caballaza 2.3 25
Bofiiga 1,7 18
Estiércoles de granjas (promedio) 2,15 14
Desechos vegetales
Heno (restos de podas de zacate joven) 4,0 12
Podas de zacate (promedio) 2,4 19
Verdolaga 4,5 8
Amaranto 3,6 11
Puerros 2,6 19
Alfalfa 2,4-3,0 16-20
Algas 1,9 19
Paja cortada 1,1 48
Desechos de lino 1,0 58
Paja de trigo 0,3 128
Aserrin descompuesto 0,25 208
Aserrin 0,1 511
Desechos domésticos
Desechos frescos 2,2 25
Pan 2,1 ---
Restos de papas 1,5 25
Basura municipal 0,8-2,0 25-60

Fuente: Diaz et al. 1993.

Nota: Este tipo de relaciones se deben de tomar solamente de referencia y se pueden
encontrar en diversos textos sobre compostaje.
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Simbologia de diagramas de flujo
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Simbologia de diagramas de flujo
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