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Resumen

En base al modeloiDe s i gn 8ecR. Buckenmsier Fuller, este proyecto ha servido para
integrar una investigacion aplicada en la promocion de alianzas sostenibles y conciencia
ambiental, como un nuevo paradigma de integracion para transformar los desechos organicos a
energia y fertilizantes comerciales. Se establecié una investigacion de 10 semanas, empleando
bi odigestores tipo Taiw8n, oper aodobodigestoresioedde
159 L. Todos los cuatro tratamientos contenian cascara de banano madura, mezclada con agua
y excretas de cerdo. Dos tratamientos (T1 y T3) contenian biofilms elaborados de botellas
plasticas desechadas. En adicién a la cascara de banano, los tratamientos T3 y T4 contenian
vinaza. Las tasas de produccion de biogas no mostraron ninguna diferencia significativa entre el
T2 y T3. Sin embargo, el T3 produjo 691,96 L de biogas el cual contenia 24 % mas que el T4y
40 % mas que el T1. ElI T3 fue nutricionalmente mas rico al final de la biodigestion,
presentando 3 570,90 mg/L de potasio. Con la suma de todos los tratamientos, se anticipa una
reducciéon de 0,9 MgCO./afio, un potencial de generar 2 610,48 kWh/afio, ademas, un
reembolso de 12 % a 20 % por gastos de instalacion. Estos resultados fueron disponibles a
sectores productivos y gubernamentales, promoviendo alianzas de estimulo emprendedor entre
la agroindustria y comunidades rurales que son afectadas por los desechos organicos; a través
de un seminario sobre la biodigestidn, la tecnologia fue presentada como un medio integrador
para el manejo sostenible de los desechos agroindustriales. Apoyando a grupos comunitarios y
en colaboracién del MEP y el MINAET, se suscitd conciencia ambiental entre 100 nifios de una
red de escuelas ecoldgicas, fortaleciendo valores para habitos sostenibles y una mejor
comprension sobre el impacto de los desechos en la salud, el ambiente y la comunidad,
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econdmicos, mientras se contribuye al equilibrio de los ciclos naturales, resultando asi, en una
estrategia de integracion social en el manejo de desechos organicos, que puede ser replicada
en cualquier comunidad con situaciones similares.

Palabras clave: Alianzas, banano, biodigestores, biofilms, biogas, cascara de banano,
comunidad, conciencia ambiental, integracion, seminario, vinaza.



Abstract

Based onthe iDe s i gn 8odel ®nBuckninster Fuller, this project served to integrate
applied research to promote sustaining alliances and environmental awareness as one new
integrated paradigm of transforming agroindustrial organic wastes into energy and commercial
fertilizers. A 10 week research was established using low cost Taiwan a type biodigestors
operated in "batch" mode. The capacity of these digestors was 159 L. All four treatments
contained ripe banana peel mixed with water and swine manure. Two treatments (T1 and T3)
contained biofilms grown on discarded plastic bottles. In addition to banana peels, treatments T3
and T4 contained vinasses. Biogas production rates showed no statistically significant difference
between T2 and T3. However, from T3 produced 691, 96 L biogas which was 24 % more than
T4 and 40 % more than T1. T3 was nutritionally richer at the end of digestion, featuring
3 570,90 mg/L of potassium. With all treatments, it is anticipated that 0, 9 MgCO, year™ could be
reduced, adding up to 12 % a 20 %/digester, that could be reimbursed and can generate 2 610,
48 kWh/year. These results were available for the agribusiness sector to encourage
entrepreneurial alliances among rural communities impacted by the organic waste; through a
seminar, biogasification was featured as an integrated approach in the sustainable management
of agroindustrial wastes. Supporting community groups, in collaboration with MEP and MINAET,
awareness on waste situation was promoted among 100 children of an ecological school
network, strengthening a better understanding and impact on health, environment and
community well being, and additionally, strengtheni
technologies that could allow for practical recycling methods with economical returns, fostering
ecological re a cycles and resulting in a new social approach that can be replicated in any
community.

Key words: Alliances, banana peel, biodigesters, biofilms, biogas, community, environmental
awareness, integration, seminar, vinasse.
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1 Introduccién

La agroindustria, es el sector econémico que hace posible la disponibilidad de alimentos al
tiempo y cantidad necesaria para el bienestar de la humanidad. Esta, es uno de los principales
generadores de empleos, especialmente en zonas rurales y ademas, provoca la dinamizacion
econdmica, particularmente en paises en via de desarrollo. Sin embargo, este mismo sector ha
contribuido a la aceleracién de la contaminacion ambiental, a la degradacién de recursos
naturales y pérdida de especies endémicas, algunas con significado valor cultural y esto es
debido al establecimiento de monocultivos extensivos, practicas agricolas inadecuadas y
especialmente, por los altos volumenes de desechos organicos generados que en
determinadas situaciones, provoca inestabilidades entre las comunidades mas cercanas a las
fuentes de generacion de desechos.

El banano ocupa la cuarta posicion entre los cultivos horticolas mas comercializados en el
mundo (Calderén y Rola, 2003). La produccién de esta fruta representa mas de 70 millones de
toneladas por afio (Gav, 2008). Alrededor del 30 % de la producciéon anual mundial de banano,
corresponde a desechos generados en la etapa de empaque (Bardiya et al., 1996; Gav, 2008);
estos desechos contienen las céscaras, que finalmente maduran y al descomponerse a cielo
abierto, representan un contaminante. El banano es rechazado porque no cumple con los
estandares de calidad de exportacién y por restricciones de mercados muy exigentes, otros
factores corresponden a la aparicion de enfermedades en el cultivo, sobreproduccién, célculos
erréneos en la coordinacion del transporte, entre otras situaciones laborales (Steiner, 2006).

De los productos agricolas exportados desde Costa Rica, el banano es el principal y la cafia de
azucar ha empezado a tomar relevancia. En el 2004, el cultivo de banano representaba el 9,5 %
del area agricola total en Costa Rica y la cafia de azUcar representé un 11 %. Este mismo afio,
el banano tenia una influencia de un 17,1 % del Producto Interno Bruto (PIB) del pais, mientras
que la cafia de azucar representaba el 4,4 % (Steiner, 2006).

En el 2004, se generaron 2 212 632 Mg de banano de rechazo en Costa Rica, un 19 % de la
produccién en las 130 empacadoras del pais. De las tres grandes fabricas procesadoras de
banano, se generaron 139 500 t de cascara de banano como desecho. Se ha reportado que la
compafiia Mundimar emplea un proceso de compostaje con lombrices o la destina para la
alimentacién animal, las aguas servidas son tratadas a través de biodigestores (Steiner, 2006),
sin embargo, debido a las altas cantidades generadas, aln estos desechos representan una
problematica en el manejo.

Las fabricas procesadoras de banano méas importantes en la zona del Caribe son: Mundimar
(Chiquita), Gerber a Novartis, Jugos Naturales Povesa y Fructa Costa Rica (Steiner, 2006). En
el Anexo 1, se muestra una lista de contactos de las fabricas procesadoras de banano de
rechazo en Costa Rica y en el Anexo 2, se muestra un esquema de tratamiento de la vinaza y
bagazo de cafia, empleado por la empresa Biogas NORD.
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La problemética de éste desecho, surge porque las fabricas procesadoras del banano de
rechazo son pocas, las cuales, no dan abasto a todo el material que es desechado, por lo que
son mal dispuestos a ci el o abierto en |l os botader os
bananeras o zonas cercanas a comunidades rurales (Steiner, 2006). En el Anexo 3, se muestra
un esquema de la generacién de cascara de banano como desecho.

Sin embargo, en estos botaderos no ocurre una descomposicion adecuada por la escasa
presencia de oxigeno, provocando graves problemas ambientales; otra problematica es que las
trincheras estan muy alejadas de las empacadoras (entre 1 a 4 Km.), ademas, de que las
mismas requieren de una alta inversion, transporte y mantenimiento, lo cual las hace
insostenibles (Steiner, 2006).

Se ha demostrado que la cascara de banano y el banano de rechazo empleados en la
alimentaciéon animal no hacen un aporte nutricionalmente significativo, ya que contienen
elevados niveles de agua (85 %) y escasos contenidos de proteina, en comparaciéon con maiz;
la cascara so6lo representa un 20 % del valor energético del maiz; se ha demostrado que a los
animales no les gusta consumir el banano verde, en especial la cascara, relacionado por los
altos contenidos de taninos en su composicion quimica (Steiner, 2006).

La falta de cualquier tipo de tratamiento a estos residuos organicos representa serios problemas
ambientales, tales como: proliferaciébn de microorganismos patdgenos, surgimiento de insectos
vectores de enfermedades, tanto para el cultivo, como para las comunidades cercanas a las
plantaciones, contaminacion de aguas subterraneas y rios, debido al contacto con lixiviados y
desechos de la descomposicion de estos residuos que terminan en los cuerpos de aguas
naturales. En consecuencia, las cuencas hidrograficas podrian reducir su calidad por el
aumento de sedimentos y la eutrofizacion del agua (Calderén y Rola, 2003).

El 60 % de la fruta de banano corresponde a la pulpa y el 40 % restante es cascara (Alvarez y
Siglienza, 2006). En éste cultivo, los costos en fertilizantes quimicos representan el 55 % de la
produccioén; el uso excesivo de productos quimicos y aplicaciones desmedidas de fertilizantes
en la tierra, conducen a la degradacion del suelo, reduciendo su potencial a través de los afios
(Calderén y Rola, 2003); ademdés, altera la dinamica de la diversidad biologica de los
microorganismos del suelo, rompiendo con los ciclos biogeoquimicos del ecosistema.

La digestion anaer@bica se desarrolla de forma preliminar para el tratamiento de desechos
agroindustriales del tropico, como el banano y la vinaza en la industria de la cafia de azucar. El
empleo de ésta tecnologia permite obtener biogas como una fuente energética, que se puede re
a integrar al proceso de la agroindustria; permite la disponibilidad de nutrientes obtenidos de
efluentes del biodigestor, resultando ser un mecanismo sostenible de tratamiento de residuos
organicos (Bardiya, et al., 1996; Clarke et al., 2008). Una produccion de 398 L/kg biogas de
banano (peso seco) hizo posible que una tonelada de desechos de banano generara cerca de
7,5 kWh de electricidad que pueden suplir de seis a ocho casas de tipo actual (Clarke et al.,
2008).
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A través de la biodigestién de excretas, los nutrientes se hacen disponibles para la fertilizacion
de plantas, se eliminan las bacterias coliformes fecales y se reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero (Soria et al., 2001).

Chanakya et al., (2008), encontr6 en condiciones mesofilicas (entre 25 °C y 45 °C; Ortega,
2002); que la cascara de banano maduro tiene una rapida tasa de descomposiciéon; 75 a 95 %
de solidos totales y solidos volatiles son degradados durante los primeros 4 dias de retencion
hidraulica, lo que la hace ventajosa para la tecnologia de biodigestores. La pectina, celulosa y la
hemicelulosa fueron degradadas en un tiempo de residencia de dos dias y fueron encontrados
escasos residuos luego de los cuatro dias de retencion.

En la investigacion realizada por Aldana (2008) sobre la produccion de biogas con vinaza, se
obtuvo que la mayor cantidad de biogas provino del tratamiento con un 40 % de vinaza,
mezclada con excretas de cerdo y agua, generando diariamente biogas en un 27,8 % con
respecto a la fase liquida.

A pesar de que se han estudiado diversos tipos de desechos de banano, especialmente tallos,
en condiciones anaer@bicas, el factor mas limitante para la produccién de biogas es el
contenido de fibra en su estructura (Kalia et al., 2000). Esta condicion representa un
impedimento para la digestion de este desecho, porque los microorganismos no tienen acceso
a la celulosa y a la hemicelulosa (Saha y Nagori, 2002).

Se ha evaluado el uso de hongos como pretratamiento para los desechos de banano. Saha y
Nagori (2002), identificaron que el pretratamiento por deslignificacion bioldgica de los tallos de
banano provocaron una mayor produccion de biogas en comparacion con tallos de banano no
pretratados en condiciones mesofilicas. Cerca del 39 % al 41 % de la lignina se redujo, la cual
se relaciona por la accion de enzimas lignoliticas de los hongos que son naturalmente
sintetizadas como derivados metabdlicos, ocurrié entonces, un incremento en la produccion de
biogas en un 23 % a 29 %, con un contenido de metano entre el 70 % al 80 %. La reduccion de
la celulosa y de la hemicelulosa en el sustrato pueden ser dados por la utilizacion del sustrato
por los hongos, como una fuente de carbono para su crecimiento durante la deslignificacion.

Los valores de NPK se incrementaron luego de la digestion anaerébica como un resultado del
pretratamiento con hongos. Los valores de P variaron entre 1,24 % a 1,27 %, el contenido de K
vario entre 0,30 % y el 0,40 %, el de N estaba entre 1,36 % y 1,45 % en el efluente. Por otro
lado, los tallos no pretratados contenian 1,26 % N, 1,21 % P y 0,26 % de K (Saha y Nagori,
2002).

Kalia, et al., (2000), examind la digestién de tallos de banano cortados en trozos de 1 a 2 cm
antes de la digestion en condicionesme s of 21 i cas y tCg éstaadltinfalresuttéaser
2,4 veces mas rapida que la digestion en ambiente mesofilico. El contenido de metano en el
biogéas fue de 59 % a 79 % vy la reduccion de los solidos llegé a un 45 % a 50 %. Clarke (2008),
indico que la materia seca total se reduce a razén de un 12 % en el proceso de maduracion del
banano.

(045
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Los bananos maduros contienen cerca de 80 % de solidos volétiles, los cuales son
carbohidratos facilmente degradables, el resto corresponde a celulosa con bajo contenido de
lignina. Deivanai y Kasturi (1995), analizaron los contenidos de fibra en los desechos de banano
maduro, los cuales presentaron un contenido aproximado de 14 % de lignina, 42 % celulosa y
8,67 % de hemicelulosa. Segun Viswanath et al., (1992) los desechos de banano contienen una
humedad de 88,14 %, 11,86 % de soélidos totales, 95,07 % de soélidos volatiles, 4,9 % de
cenizas y 40,5 % de carbon total en base seca y una relacion C: N de 20:1. Segun Steiner
(2006), la relacién ideal para la degradacion en biodigestores debe estar entre 20:1 y 40:1; por
lo que la cascara de banano madura, picada y preaireada (oxidada), presenta las condiciones
guimicas apropiadas para la digestion anaerdbica.

La cascara, al igual que el banano transforma el 90 % de su almidén en azlcares en
aproximadamente 12 dias después de ser cosechada y se ha identificado un contenido de 14,6
% de azucares en la cascara, la cual tiene un contenido de fibra del 13 % de la materia seca
(Alvarez y Sigiienza, 2006). La cascara madura de banano contiene 86 % a 93 % de humedad,
6 % a 11 % de proteinas, 1,9 % de grasas, 8 % de almidon, 10 % a 14 % de fibra cruday 12 %
a 17 % de cenizas (Anhwage, 2008).

Lopez y Ralda (1999) explicaron que la cascara de banano verde contiene entre tres a cinco
veces mMAas taninos que la pulpa. Estas sustancias fenoliticas previenen el ataque de
microorganismos e insectos, como bacterias en la digestion, a la fruta; el tanino mas abundante
en la cascara de banano es la dopamina (3 a 4 dihydroxyphenylamina), la cual provoca el
ennegrecimiento enzimatico durante la maduracién. Sin embargo, cuando el banano maduro
obtiene su coloracion en puntos negruzcos, los contenidos de dopamina se reducen
significativamente y los taninos pierden actividad.

En la industria de la cafia de azlcar, la vinaza es un subproducto obtenido de la fermentacion y
destilado del alcohol hidratado. La principal problemética de la vinaza es que se genera en
elevadas cantidades, significando serias implicaciones y riesgos ambientales. En diversos
medios, la vinaza es vertida sobre mantos acuiferos sin ningun tratamiento previo,
representando una contaminacion seria de estos ecosistemas acuaticos naturales (Alvarado y
Rodriguez, 2009).

En Costa Rica, la principal zona de produccién cafiera es Guanacaste. En el Anexo 4 se hace
una lista de los 16 ingenios azucareros de mayor produccion en el pais. En la zafra del 2004 en
Costa Rica, se produjeron 3 804 100 Mg de cafia y la exportacion del azicar generé US $37
millones. Sin embargo, del proceso de la generacion de alcohol en la industria cafiera en el
2004, se obtuvieron como subproducto 92 396 876 L de vinaza. En el Anexo 5, se muestra un
esquema de generacion de vinaza como desecho. De los 16 ingenios mas importantes en
Costa Rica, TABOGA y CATSA son los principales y son también destilerias. S6lo se conoce
que el ingenio TABOGA emplea lagunas aerdbicas para el tratamiento de la vinaza y
posteriormente, la utilizan como fertilizante, irrigando la vinaza sobre los terrenos (Steiner,
2006).
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Sin embargo, existe un potencial energético que se puede explotar al implementar biodigestores
que permitan obtener biogds y ademas biofertilizantes liquidos, enriquecidos con minerales
deficitarios en los suelos del tropico.

La vinaza es uno de los subproductos méas contaminantes de la agroindustria de la cafa, debido
a que tiene una Demanda Bioquimica de Oxigeno muy importante, DBO5 =70 a 80 g/L y posee
un pH de 4,2 el cual es acido, ademas, al momento de salir de la destileria, tiene temperaturas
superiores a los 94 °C, amenazando la calidad ambiental; por ello, no se recomienda verter la
vinaza directamente al suelo o sobre mantos acuiferos (Steiner, 2006). Como indican Sanz et
al., (2005), en promedio, una destileria que vierte 1000m3 de vinaza diarios, tiene el mismo
poder contaminante de una poblacion de 625 000 habitantes.

La proyeccion a futuro es incrementar la produccién mundial de alcohol para utilizarlo como
combustible (Germain y Ramirez, 2010). Esto hace mas evidente el riesgo de una mayor
contaminacién si no se emplean tecnologias eficientes y econémicas para su tratamiento. A
través de la digestion anaerodbica es posible utilizar la vinaza como fuente de energia para
generar biogas y a la vez, emplear los liquidos efluentes ya sea en la nutricibn animal o como
biofertilizantes en campo.

La tecnologia de biodigestores ofrece una ventaja para el tratamiento de la vinaza, la demanda
bioquimica de oxigeno se puede reducir hasta en un 90 %, se genera un biogas que puede
llegar a sustituir en un 30 % a 50 % la energia empleada en la destileria del alcohol, los costos
asociados a la operacion no son elevados, y no se requiere calentar la vinaza al ingresar a los
biodigestores (Steiner, 2006). Sin embargo, otra problematica es que las cantidades generadas
son muy elevadas, por lo que la inversién en una planta de tratamiento es cuantiosa, ademas,
la vinaza contiene sustancias quimicas que pueden ser toxicas para las bacterias (Steiner,
2006).

La vinaza posee 93 % de agua, factores como tipo de materia prima inicial, variedad de
levadura y productos quimicos empleados en la fermentacion, hacen que varie su composicion.
La cantidad de sdlidos es de un 75 %, de tipo organico y de los constituyentes inorganicos, 64
% corresponden al potasio (Beron, 2003; Morales y Noguera, 2009).

Debido a que la generacién de biogas estd en funcién del tipo de material ingresado al
biodigestor, asi como la poblacién bacteriana que interviene en esta descomposicion, se hace
necesario implementar técnicas que permitan un incremento de la poblacion de los
microorganismos para provocar una biodigestion eficiente. Los biofilms se definen como una
agrupacion funcional de microorganismos organizados dentro de sustancias extracelulares
poliméricas, las cuales, facilitan que las células se adhieran de forma irreversible a superficies
inorganicas (Edstrom Industries, 2009). La acumulaciéon de microorganismos en la superficie de
algun material y la formacién de biofiims depende del tipo de superficie del material, pH,
cantidad de microorganismos en el agua, concentracion y calidad de nutrientes presentes,
presencia de residuo de desinfectantes en el medio, temperatura del agua asi como la
hidraulica del sistema (Handajani, 2003).
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Otros factores que afectan en etapas iniciales de formacion del biofilms son la rapidez de
crecimiento del indculo, tasa de aclimatacién a un nuevo tipo de desecho, la tasa de crecimiento
de microorganismos y la tasa de pérdida de éstos (Henze, 2008; Lappin, 2003).

En un estudio realizado por Kimiran et al., (2008), en un sistema recirculante o de flujo continuo,
a una temperatura de 29 °C y diversos tipos de materiales de biofilms, se encontr6 que la
poblacion bacteriana se incrementé significativamente después de dos a tres meses del iniciar
el proceso. La poblacion de microorganismos fue muy fluctuante, debido a la heterogeneidad
del material de los biofilms; estas estructuras, estaban compuestas por diversos tipos de
microorganismos con diferentes requerimientos nutricionales, por lo que su presencia puede
variar segun condiciones del medio a lo largo del tiempo.

Tanto en Latinoamérica como en el resto del mundo, la educacién es uno de los pilares
fundamentales para el desarrollo de la sociedad (FAO, 2002). Para poder lograr un cambio de
mentalidad y de habitos, es necesario reconocer que el modelo actual de crecimiento
econdémico no es factible para sostener la vida sobre el planeta (Pujadas, 2008). La educacién
ambiental debe ir de la mano con acciones que permitan desarrollar un modelo que garantice a
largo plazo un sistema de relaciones equilibrado en lo natural, social y tecnoldgico (Jiménez,
2010).

Los centros de estudio a nivel primario tienen el compromiso de facilitar medios por los cuales,
los estudiantes desarrollen competencias que les permitan comprender su papel en referencia
al ambiente y las formas por las que pueden conservarlo. Estas estrategias deben constituirse
un medio para generar vinculos entre los centros educativos a nivel comunitario, para promover
iniciativas que capaciten a los ciudadanos en conciencia ambiental y con compromiso para
buscar soluciones a las probleméticas ambientales imperantes (Jiménez, 2010).

Promover una cultura ambiental para lograr un desarrollo sostenible, capaz de lograr cubrir las
necesidades de las actuales y futuras generaciones, en equidad y justicia, es un pilar
fundamental para el desarrollo del curriculum educativo a nivel mundial, en este sentido, es de
relevante importancia llevar a cabo proyectos que en un contexto éticamente aceptable,
ofrezcan espacios para la innovacién en conceptos, metodologias y actitudes para la educacion
en valores en la conservacion ambiental (Jiménez, 2010).

Las escuelas deben ser entes activos en la ejecucion de proyectos determinados a la bisqueda
de soluciones para eliminar problematicas ambientales, en especial en manejo de desechos,
gue puedan atentar contra la calidad de vida de las comunidades. Para ello, es necesario
promover trabajos conjuntos con instituciones gubernamentales y no gubernamentales, grupos
comunitarios, gobiernos locales e instituciones de acciones educativas, referentes al tema
ambiental, salud y desarrollo sostenible. A través de la educacion formal, no formal e informal,
resulta vital estimular la participacion de los individuos en materia de estrategias para un
manejo efectivo y sostenible de los residuos liquidos y sélidos (Asamblea Legislativa, 1995).
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2 Objetivos

Diseflar una investigacion con biodigestores de bajo costo para el tratamiento de cascara de
banano y vinaza, cuya aplicacion, permita fomentar alianzas productivas entre el sector
agroindustrial y comunidades afectadas por éstos desechos organicos y ademas, se estimule
una transformacién de la conciencia ambiental para un manejo sostenible de los desechos,
generando un impacto significativo ambiental, econémico y en valores de largo plazo,
localmente y con trascendencia global.

2.1 Objetivos Especificos

1 Desarrollar una investigacion sobre el uso préactico de biodigestores de bajo costo, para la
region del trépico himedo, evaluando parédmetros fisicos, quimicos y biologicos vinculados
al tratamiento anaerébico de desechos agroindustriales: cascara de banano y vinaza, como
alternativa para el manejo sostenible de desechos organicos, potencial de efluentes como
biofertilizantes, generacion de energia alternativa y mitigacion al cambio climéatico a nivel
corporativo.

1 Comunicar sobre la viabilidad de la tecnologia de biodigestores para el tratamiento de
desechos orgéanicos sélidos y liquidos en el sector agroindustrial, a través de un seminario
gue permita promover vinculos entre este sector, instituciones reguladoras ambientales
estatales de Costa Rica y lideres comunitarios rurales para el manejo efectivo de desechos
organicos, con potencial de generar biofertilizantes de perfil comercial.

91 Estimular una actitud critica sobre la realidad ambiental localmente, con énfasis en la
situacion de desechos sélidos y potencial de generacion de energias alternativas a partir de
biomasa, fortaleciendo la educacién ambiental en escuelas primarias, a través de un
concurso ambiental que estimula un trabajo conjunto entre nifios y sus maestras, miembros
de la Red de Escuelas Unidas por el Planeta (REUP) del distrito de Guapiles, canton de
Pococi, Costa Rica, para el disefio e implementacién de proyectos que solucionan
problematicas ambientales en sus escuelas y comunidades
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3 Materiales y Métodos

3.1 Descripcibnd el M®t odo @A Design Scienceo

Brown et al., (1978), describen el conceptoi De s i g n  $readeporeleientifico R.B.Fuller,
el cual, integra una serie de herramientas para la resolucién de problemas de forma holistica.
ADesi gn &sda aplinaci@ndale los principios de la ciencia para el disefio del entorno, de
forma que los recursos finitos de la Tierra puedan cubrir todas las necesidades de la
humanidad, sin interrumpir los procesos ecoldgicos del planeta. Es un método comprensivo, lo
cual significa que se emplea en situaciones con enfoque global, para la resolucion de las
problematicas y necesidades de los seres humanos. Se desarrolla anticipadamente, para evitar
cualquier crisis que pueda surgir tanto en el presente, como en el futuro.

Esta metodologia integra las partes, para que a través de un proceso formen un todo, un
sistema completo. Toma recursos de la ciencia, la cual es logica, sistematica y emplea métodos
de investigacién para transformarla en recursos que aseguren la vida sobre la Tierra. La
humanidad puede perdurar en el planeta si se aplican las tecnologias de la forma mas optima
posible con el menor consumo de recursos (Fuller, 1981).

Design Science se describe de forma tal que mejore el desempefio de los componentes y
procesos de tecnologias especificas con implicaciones en sistemas mas amplios y complejos de
los que son parte. En esta se incluye la educacién como medio de reducir el desperdicio de los
recursos de cualquier tipo y permitir a la gente que sean auténomos. Fuller predicé que el
intelecto es lo Unico en el Universo que aparenta no tener ningun limite. Es tan importante
conocer los principios de Design Science, desarrollarla, como hacerla conocer a otros, para
lograr la transformacion de las situaciones (Brown et al., 1978).

Se integra el concepto Trimtab en el disefio cientifico de Fuller, el cual metaféricamente significa
el disefio de medios por los que cualquier recurso en el ambiente, en un tiempo y momento
especifico, su potencial puede ser maximizado, empleando la menor cantidad de recursos,
tiempo y energia invertida, provocando cambios positivos en el planeta. Los siguientes pasos
para la implementacién de esta metodologia son referenciados de los presentados por Brown et
al., (1978).

3.1.1 Determinacién de la situacion probleméatica

El primer paso es seleccionar una situacién que necesita ser resuelta y que puede ser aceptada
por el grupo. Los intereses, los recursos y los talentos de los participantes, asi como el periodo
de tiempo que el equipo empleard deben ser suficientes para determinar la escalabilidad del
proyecto, de acuerdo a las limitantes de recursos y tiempo.

La selecci-n de |l a problem8tica en fiDesign
enfoca a los niveles locales, asegurando asi que todas las estrategias seleccionadas
progresivamente de forma local se ajustan a las potencialidades y limitaciones globales.

Sci

ence
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Primero se selecciona un area funcional de la vida humana, que resuelva necesidades y luego
se desarrolla una estrategia para unificar todas las necesidades a un nivel geogréfico
(comunitario, nacional o regional), hasta un enfoque individual. Posteriormente, se disefia una
planificacion estratégica para la region definida, de manera que se cubran las necesidades
identificadas.

3.1.2 Definicion de los problemas

Esta etapa en que se identifica lo que esta erréneo. En la descripcién del problema, se
presentan las adversidades de la situacion presente que deben ser redefinidas, a través de
medios que tengan potencial de resolverlas. En la descripcion del problema se incluyen
cualquiera de las siguientes caracteristicas:

1. Distribucién: poblacién que no tiene acceso a algln recurso.
2. Desempeiio: capacidad de los sistemas de soportar la vida.

3. Impacto ambiental: contaminacion, degradacion de la diversidad, rompimiento de ciclos
ecoldgicos, etc.

4. Mantenimiento y cambio: aspectos que promueven cambios en el sistema.

3.1.3 Definicién de la situacion ideal

De definen los objetivos, de forma tal que las intenciones se transforman en la descripcién de la
situacion ideal, la cual es la descripcién de éxito del sistema, por lo cual, sera lo inverso de los
problemas.

3.1.4 Descripcion del estado actual

En esta etapa, se describe la realidad, de una forma integral, haciendo un analisis critico de
todas las partes involucradas. Este paso tiene como objetivo aclarecer los factores relevantes
del problema que facilitaran la organizacion de los datos sobre el sistema en consideracion.

A continuacion, algunas de las herramientas para la descripcién del estado actual:
x  Andlisis de las entradas y salidas del sistema.
x Componentes y procesos en que se involucran.
x Indicadores claves de parametros establecidos.
x  Tendencia de los indicadores claves.
x  Tendencias de factores interno/ externos al sistema.
x Interaccion con otros sistemas.
x  Andlisis del ingreso y egreso de energia al sistema.

x Esquema de las invenciones o estrategias que se han elaborado para resolver la
problemética en cuestion.

x  Mapa de distribucion y localizacién, ademas, organizaciones involucradas.
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3.1.5 Inventario de alternativas

Se desarrolla una lista de medios alternativos por los cuales se puede solucionar la
problematica. Es indispensable conocer cédmo funcionan las alternativas en una situacion
particular en la cual son implementadas.

3.1.6 Desarrollo de criterios de evaluacién

Es una etapa en la que se hacen representar los valores y prioridades, en las estrategias de
disefio y se eligen los medios para su implementacion. Se adopta un criterio de evaluacion que
permita guiar el desarrollo del proyecto y medir el nivel de éxito del mismo. Esta evaluacién
puede ser general y luego ser afinada a condiciones de objetivos mas especificos

3.1.7 Diseiio del sistema de preferencia

Se integran las alternativas mas apropiadas para hacer un sistema en el que todas las partes
funcionen adecuadamente y de forma coordinada.

3.1.8 Desarrollo de la estrategia de implementacion

Se define la forma en la que se llegaré a lograr los objetivos propuestos para la situacion ideal,
partiendo de las condiciones actuales. También, se describen los procesos para la
implementacion de la estrategia.

En esta etapa se definen algunas de las siguientes preguntas:
x ¢ Quién va a implementar la estrategia?
x ¢ Como se pueden invitar a participar o ser movilizados?
x ¢ Qué medios o artefactos seran necesarios?
x ¢ Como pueden ser producidos o distribuidos?
x ¢ Como puede ser evaluada la estrategia?

3.1.9 Documentacién del proceso y Ejecucién de lainiciativa

Durante todo el proceso de desarrollo de la metodologia i De si g n  Seccolesaiooam (os
archivos elaborados. Esta documentacion serd un soporte para la ejecucion del material
definitivo, ademas, es un gran aporte para los grupos siguientes que deseen trabajar o darle
continuidad a lo ya realizado.

Algunos medios incluyen:
x Reportes de investigacion
x Ensayos
x  Articulos de periédicos
x  Dibujos, fotografias

x Presentaciones a computador, grabaciones

10
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El paso siguiente es la puesta en marcha de la iniciativa. Para esto, se puede lograr a través de
1) desarrollo de algun objeto que solucione la problemética, 2) comunicando el plan a quienes
estaran involucrados y 3) iniciar con un proceso de planeacibn mas extenso, ademas,
solicitando la participacion de los que seran afectados por el proyecto. En el Anexo 7, se
muestra el esquema secuencial de los procesos que involucra la metodologia del Environmental
fi Bsign Scienceode Brown et al., (1978); segun el enfoque de R.B.Fuller.

3.2 Proyecto de Investigacion con Biodigestores
3.2.1 Localizacion del experimento

La etapa de campo se llevd a cabo en el Laboratorio de Biodigestores, localizado en la Finca
Pecuaria Integrada (FPI) de la Universidad EARTH. De acuerdo a investigaciones previas por
Alvarado y Rodriguez (2009), este laboratorio cuenta con una temperatura promedio de 26,5
°C, posicionado en las coordenadas geograficas 10°11° N 80° 40" E y a una elevacién de 50
msnm. Los registros muestran precipitaciones promedios anuales de 3000 a 4000 mm
distribuidas durante el afio. La evaporacion promedio es de 3,6 mm/dia y la humedad relativa es
del 87 %.

El laboratorio cuenta con 12 biodigestores a escala, en los cuales, se evalué el comportamiento
de biodigestion de cascara de banano madura, preaireada durante cinco dias a temperatura
ambiente y luego biodigerida con un filtrado de excretas de cerdo y vinaza, también, se evalu6
la influencia de biofilms dentro de los biodigestores. La produccion y calidad de biogas se
determiné durante un tiempo de retencién de ocho semanas, con medidores analiticos de gas;
los analisis quimicos de las muestras liquidas y la vinaza se midieron por un lapso de 10
semanas, extrapoladas a un tiempo de cinco meses para los analisis estadisticos; fueron
analizados en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad EARTH. Los biofilms
consistieron en tiras de piola de 3,5 m de longitud, a las cuales se les amarraron pedazos de
botellas plasticas desechables aplastadas, de refrescos de 600 ml de volumen, para dar mas
superficie de contacto a las bacterias. En el Anexo 6 se muestra una fotografia del experimento
en el laboratorio de biodigestores en la Finca Pecuaria Integrada (FPI).

3.2.2 Disefio experimental

Se emplearon biodigestores tipo Taiwan de bajo costo, de polietileno tubular color blanco de 16
mm de grosor, con un diametro de 0,31 m y una longitud de 3 m en bolsa simple, con capacidad
de almacenar 159 L en fase liquida, siendo un 75 % de la capacidad de la bolsa. El
almacenamiento del biogas ocurrié en bolsas tubulares de polietileno, color blanco, calibre 8
mm de grosor con 0,39 m de diametro y 6 m de largo en bolsa simple; las cuales tenian
capacidad de almacenar 716 L de biogas. Estas bolsas estaban suspendidas en el aire,
amarradas al techo del laboratorio. Antes de iniciar con el experimento, se llevé a cabo una
evaluacion de las condiciones de cada una de las bolsas, fugas, limpieza y vaciado. Luego de
esto, se procedio a cargarlos con los diversos tratamientos propuestos, como se describen en el
Cuadro 1. El procedimiento corresponde al demostrado para la instalacion de biodigestores tipo
Taiwan de bajo costo desarrollada por Botero y Preston en el 1987.

11
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En este proyecto, se utiliz6 un filtrado de estiércol de cerdo fresco como inéculo bacteriano, el
cual es un desecho de la FPI, mezclado con agua tomada de reservorios de agua lluvia (sin
desinfectantes quimicos) de la finca. La vinaza empleada, estaba almacenada en un reservorio
y fue traida de Nicaragua desde el afio 2009 con propdsitos de investigacion. Se llevaron a
cabo andlisis quimicos para conocer su condicién previa a la instalacion de los tratamientos.

Se empl e un sistema de digesti-n en f@Abatcho, qu e
tecnologia segun unas proporciones fijas de carga organica, la metodologia consistié en cargar

los digestores una vez bajo las proporciones detalladas en el Cuadro 1, se cerraron las bolsas y

s6lo se abrieron al tomar las muestras liquidas y una vez terminada la investigacion. Las

mediciones se realizaron semanalmente (cada siete dias), desde el momento de la instalacion

de los biodigestores. La investigacién tuvo una duracién de 10 semanas en fase de campo,

siendo los primeros 30 dias de estabilizacion de la composicion del biogas y los dias restantes,

para la produccién constante de biogas. En la Figura 1, se muestran las cuerdas elaboradas de

botellas plasticas como biofilms y fotografias de la cascara de banano e inéculo utilizados en la

investigacion.

Figura 1. A) Biofilms elaborados de una cuerda de botellas plasticas cortadas en trozos.
B-arriba) Cascara de banano madura preaireada por cinco dias y cortada en trozos.
B-abajo) Filtrado de excretas de cerdo + agua.
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos utilizados en el experimento.

Tratamiento Descripcién

I Céscara de banano madura, preaireada por cinco dias,
cortada en trozos (1 a 2 cm)+ (excretas de cerdo al 3 % +
agua) +0 % vinaza + biofilms.

Il Céscara de banano madura, preaireada por cinco dias,
cortada en trozos (1 a 2 cm)+ (excretas de cerdo al 3 % +
agua) +0 % vinaza + no biofilms.

i Céscara de banano madura, preaireada por cinco dias,
cortada en trozos (1 a 2 cm)+ 40 % vinaza + 60 %
(excretas de cerdo al 3 %+agua) + biofilms.

v Céscara de banano madura, preaireada por cinco dias,
cortada en trozos (1 a 2 cm)+ 40 % vinaza + 60 %
(excretas de cerdo al 3 %+agua) + no biofilms.

3.2.3 Distribucion de los tratamientos

Para cuatro tratamientos y tres repeticiones, se tenia un total de 12 biodigestores; se les
introdujeron 4 kg de céscara /biodigestor y segun el Cuadro 1.

En la Figura 2, se hace una representacion de la distribucién de los tratamientos en el
Laboratorio de Biodigestores, bajo un disefio completamente al azar (DCA).

AN

Biodigestor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tratamiento 3! 27 12 43 32 22 1! 41 33 2° 13 42

Figura 2. Numeracion de biodigestores (primera fila) y distribucién de los tratamientos (segunda
fila) con repeticiones como potencia. Cada color representa un tratamiento.
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3.2.4 Contabilizacion de biogés producido

La medicién de la cantidad de biogés producida se realizé a partir de la primera semana de la
instalacion de la investigacion, luego, se midié con una frecuencia de cada siete dias hasta
cumplir con ocho semanas. El rendimiento de biogas se tom6 con un medidor de gas,
American Diaphragm Meter modelo AC i 250, con una presién maxima de 5 psi, extraido con
una bomba de vacio de 1 hp desde las bolsas suspendidas en el aire, en las que se
almacenaba el biogas.

3.2.5 Muestreo del contenido de metano

Al inicio de la investigacién, no se contaba con los aparatos electronicos efectivos para la
lectura del contenido de metano en las bolsas. S6lo hasta el Gltimo periodo de la investigacion
se tomé el contenido de metano con un medidor electronico, marca GX a 2003, que se colocé
en la tuberia de paso entre los biodigestores y las bolsas de almacenamiento en cada uno de
éstos.

3.2.6 Recoleccién de muestras

La toma de muestras para el andlisis de laboratorio se llevd a cabo desde el momento de
instalacion del proyecto, siendo el intervalo de toma de muestras cada siete dias. Se tomé una
muestra en el afluente de cada tratamiento al momento de la instalacion de los biodigestores,
siendo un total de 12 muestras; posteriormente, todas las muestras colectadas eran
consideradas efluentes. Cada muestra por repeticion se mezclé para luego ser enviada a un
analisis quimico, teniendo un total de cuatro muestras, una por tratamiento. Para el andlisis de
las aguas, el laboratorio emple6 la metodologia Standard APHA de 1998.

El analisis estadistico implementado fue con un software estadistico InfoStat, 2010; se realiz6
un andlisis de la varianza (ANOVA) para mediciones repetidas, considerando las mediciones
mensuales. Cuando los modelos de ANOVA detectaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) se realizé la prueba DGC (Di Rienzo et al., 2010) para comparaciones de
pares.

Una vez obtenidos los resultados, se realiz6 un analisis econémico de la implementaciéon de
esta tecnologia para la generacion de electricidad y abono, ademas, se calcularon las
emisiones de CO, que se evita emitir por el uso de biodigestores, segin la metodologia
desarrollada por Aguilar y Botero (2006), analizando los aspectos relacionados con la viabilidad
técnica y financiera de la instalacién de biodigestores por la agroindustria, como una estrategia
de sostenibilidad para el manejo efectivo de los desechos organicos sélidos y liquidos, para ser
transformados a energia y biofertilizante por la agroindustria.
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3.3 SeminarioaTall er : ABiIi odi ge st oeseeltns SONts\eLjgaidod e D
de la Agroindustria'y Oportunidades de Desarrollo para Comunidades
Rur al eso

3.3.1 Desarrollo de la Metodologia del Seminario

Para que los resultados del proyecto de investigacion sean Utiles a la sociedad y de facil
comprension para los administradores e ingenieros de empresas agroindustriales, se dieron a
conocer a trav®s de un seminario t al Mameao dg ue
desechos Sdélidos y Liquidos de la Agroindustria y Oportunidades de Desarrollo para
Comuni dades Ruraleso. Este seminario se |1l ev:
Educacion Permanente (PEP) de la Universidad EARTH.

La metodologia consistio en primero identificar los objetivos y tematicas del seminario, para
solicitar el apoyo de los expositores tanto de EARTH como de organizaciones externas.
Posteriormente, se determiné el publico meta que se esperaba provinieran del sector
agroindustrial, ademas, profesionales relacionados a la gestiébn ambiental, instituciones publicas
del estado encargadas de la regulacion del vertido de aguas y desechos a medios naturales,
estudiantes y lideres de comunidades y de grupos organizados de zonas rurales.

Se presentd la propuesta a representantes del PEP en la Universidad EARTH, solicitandoles su
apoyo para la planificacion y logistica del seminario. Una vez con el apoyo de esta unidad, se
procedié a elaborar la diagramacion y disefio del afiche promocional del evento, adjunto en el
Anexo 8. Posteriormente, las actividades de planificacion se realizaron en conjunto con el
personal del PEP.

3.3.2 Identificacién de Sectores Estratégicos

Para hacer llegar la invitacion a los sectores especificos, se procedid a revisar ficheros de
bases de datos disponibles en internet, como Péaginas Verdes', la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE)? y otros seminarios que se han realizado tanto en Costa
Rica e Internacionalmente, como los Foros de la Alianza en Energia y Ambiente con
Centroamérica (AEA)%; para asi, conocer los teléfonos, correos electrénicos y nombres de
potenciales sectores participantes del seminario. Se enviaron correos masivos a las bases de
datos elaboradas, invitandolos a participar al seminario, el cual se realiz6 del 20 al 21 de
setiembre en el campus de la EARTH, Guacimo, Costa Rica. Para poder cubrir con todos los
gastos de la logistica del evento y también, hacer posible la participacion de estudiantes y
representantes de organizaciones campesinas rurales e indigenas interesados en la tematica,
se recurrié a solicitar patrocinio a organizaciones nacionales e internacionales de desarrollo. La
lista de temas fue cubierto por una serie de expertos que incluyen Profesores de la Universidad
EARTH e invitados especiales de organizaciones y empresas externas.

! www.paginasverdescr.com
2 www.olade.org.ec
® www.eep a ca.org/forums/es/index.html
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3.3.3 Seleccion de temas relevantes para el manejo sostenible de desechos
agroindustriales y para la promocién de alianzas con comunidades

Ademés de la presentacion de los resultados de la investigacion y la propuesta de integracion
de la agroindustria y las comunidades, la lista de temas fue cubierto por una serie de expertos
gue incluyen Profesores de la Universidad EARTH e invitados especiales de organizaciones y
empresas externas. Los temas seleccionados se vincularon con el marco legal que regula al
sector agroindustrial sobre de aguas residuales, asi como el tratamiento de los desechos
soélidos orgéanicos, tecnologia de biodigestores como estrategia en el tratamiento sostenible en
la ingenieria ambiental de residuos agroindustriales, mitigacion del Cambio Climético y uso de
Energias Alternativas: accion estatal, empresarial, organizacional y comunitaria, ademas,
Responsabilidad Social Corporativa i Integracibon GANAR a GANAR agroindustria y
comunidades. En el Anexo 9, se presenta el programa del seminario.

3.3.4 Disefio de estrategia de presentacion de temas, integracién de participantes y visita
a empresas agroindustriales

En el taller se empled una metodologia tipo foro, en la que los expositores presentaban sus
temas y los oyentes hacian preguntas o comentarios al final de las presentaciones. Al final de
cada dia, se hacia una reflexién en torno a los temas tratados y se procurd que los recesos se
utilizaran como medio de integracion entre los sectores representados. Para complementar la
metodologia practica del seminario, se incluyé una visita durante el segundo dia a los
biodigestores de la EARTH, a los de la compafiia MUNDIMAR, principal fabrica procesadora de
banano en la zona atlantica de Costa Rica y ademas, se hizo una visita a la comunidad La
Florita, en el distrito de Guapiles, donde se han llevado a cabo proyectos de instalacion de
biodigestores por parte de la Universidad EARTH.

En la Figura 3, se muestra un esquema del proceso sistémico que se llevd a cabo para la
ejecucion del seminario, de forma tal que permitiera lograr los objetivos de establecer bases
para alianzas de integracion entre la agroindustria y comunidades, para obtener los datos de la
informacion compartida en el taller y finalmente, convertirlo en un proceso integrador que
permita recoger las retroalimentaciones por sectores, enriqueciendo sus resultados e impacto
para un redisefio futuro de investigaciones que permitan el avance y descubrimiento de mas
elementos en el proceso de alianzas entre los sectores. La propuesta de integracién ha sido
presentada entre organizaciones de desarrollo local e internacional, empresas del sector
agroindustrial de la zona, asi como ministerios del Gobierno de Costa Rica, de modo que sirva
de referencia para la planificacién de proyectos, asi como el inicio de un abordaje integral para
la problematica de desechos.
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34Concurso Ambient al ASol uciones para mi
3.4.1 Antecedentes del concurso ambiental

En aras de dar a conocer los conceptos sobre el funcionamiento de los biodigestores como
descontaminante y generador de energia limpia, asi como para promover una transformacion
integral e incluyente, sobre el manejo efectivo de desechos orgénicos, se disefi6 un concurso
ambiental que sirviera como medio de conciencia y formacion sobre criterios de sostenibilidad
entre 100 ni fos del Cant-n de Pococ?2, Gusgpi
para mi Planetao .

Este proyecto fue inicialmente presentado y enriquecido por la participacion en el evento Clinton
Global Initiative for Universities (CGIU) a inicios del 2010, en donde el expresidente de US., Dr.
Bill Clinton y 1500 jévenes de todo el mundo, identificaron las areas mas emergentes de accién
a nivel global, para que asi, cada participante se comprometiera a ejecutar proyectos de
transformacion en el mundo con impacto local. En el Anexo 10, se presenta el certificado en
gue se compromete a ejecutar proyectos, como éste concurso, cuyos resultados tangibles sean
de bien para la humanidad.

3.4.2 Definicidon de estrategia para el desarrollo del concurso

El concurso de llevé a cabo en colaboracién del Programa de Desarrollo Comunitario (PDC) de
la Universidad EARTH y la Red de Escuelas Unidas por el Planeta (REUP), como una
estrategia para promover una cultura de pensamiento y valores de respeto ambiental,
promoviendo espacios en que los nifios y las maestras trabajando en conjunto puedan
encontrar soluciones factibles a problemas ambientales emergentes en sus escuelas y
comunidades.

La Red de Escuelas Unidas por el Planeta (REUP), cuenta con mas de un afio y medio de ser
fundada y esta disefiada para promover una educacion ambiental holistica entre los centros
educativos asociados de Pococi, suscitando la formacion de clubes de ecologia que integran a
los niflos, padres, maestras y comunidad en capacitaciones ambientales e intercambio de
programas y proyectos sobre formacion ambiental. La REUP permite canalizar la busqueda de
ayuda externa para llevar a cabo los proyectos generados en la Red; se coordinan proyectos
con instituciones publicas y privadas del canton de Pococi, se llevan a cabo actividades de
proyeccion comunitaria que hagan posible esa transmisién de ideas y valores para el cuidado
del ambiente y ademas, se genera conciencia y compromiso ambiental en la comunidad; de la
misma forma, permite forjar vinculos de amistad, unidad y cooperacion entre centros
educativos, tanto privados como publicos, estimulando un trabajo conjunto para un cambio
positivo en la comunidad del distrito de Guapiles, Cantén de Pococi, provincia de Limén en
Costa Rica.
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En esta primera version del concurso, la metodologia consistié en identificar la Red de Escuelas
Unidas por el Planeta (REUP), para que a través de esta asociacién de escuelas ecolbgicas de
Guapiles, se pudiera llevar a cabo el concurso ambiental y éste sirviera como una herramienta
de trabajo en el fortalecimiento de la Red, intercambiando ideas y acciones conjuntas.

A través de este concurso, se transmitieron informaciones sobre la realidad ambiental del
distrito de Guapiles y la provincia de Limén, estimulando conciencia e inquietudes sobre
soluciones ambientales y sobre estrategias de manejo de desechos organicos generados en la
agroindustria (bananera y cafiera), a través de tratamientos anaerdbicos con biodigestores de
bajo costo, que permiten tanto la descontaminacién de las aguas y la reduccién de emisiones
de CO, a la atmésfera por descomposicion a cielo abierto, como la generacion de electricidad y
biofertilizantes.

Se hizo contacto con la Directora de la REUP, la Lic. Clara Inés Gruesso, comentandole sobre
los objetivos del proyecto de graduacion y la posibilidad de integrarlo como estrategia de accion
de la REUP. Con la anuencia de un trabajo conjunto con la Lic. Gruesso, se realiz6 una reunion,
presentandole la propuesta, indicando sus objetivos, y escalabilidad tanto para la comunidad de
Guéapiles, pero también, como patrén de accion que pueda servir en cualquier otra comunidad
en la que se desee promover conciencia ambiental entre nifios de escuela primaria.

La Lic. Clara Inés Gruesso, se gradu6é como promotora social con énfasis en Desarrollo
Comunitario en el Colegio Mayor de Manizales, Colombia. Trabajé por aproximadamente seis
afios con comunidades indigenas y campesinas de Sur América y de Costa Rica. Ademas, la
Lic. Gruesso ha trabajado con grupos Pre a juveniles y Juveniles en campamentos ecoldgicos.
Actualmente labora en la Universidad EARTH como Asistente de Residencias Estudiantiles y en
el Colegio Bilinglie San Francisco de Asis en Gudpiles, como Profesora de Ecologia. Clara es
fundadora de la Olimpiada Ecol6gica en este Colegio y de la Red de Escuelas Unidas por el
Planeta (REUP) de la misma comunidad.

Luego de contar con la aprobacién de la red de escuelas, se contact6, en blsqueda de apoyo
logistico al Ing. Allan Chaves, encargado del Programa de Desarrollo Comunitario (PDC) de la
Universidad EARTH, ademas, a su Director, el Dr. Mario Piedra Ph.D., para que se desarrollara
el concurso desde un marco institucional. EI PDC es un proyecto de la EARTH, del Programa
de Educacion Permanente (PEP); que tiene como objetivo fortalecer el programa de educacion
integral de la EARTH, para estimular una mayor conciencia ambiental entre los estudiantes e
involucrarlos en proyectos de accién social, a través de trabajos con la comunidad, ademas,
promoviendo la capacitacibn ambiental y agropecuaria de los grupos comunitarios de medio
rural, mejorando asi su calidad de vida.
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3.4.3 Disefio de la metodologia pedagdgica para la ensefianza en temas de manejo de
desechos y energias alternativas

Para poder desarrollar un programa de ensefianza que garantice un aprendizaje eficaz entre los
nifios; se contacto al Lic. Enrique Segura, especialista en Psicopedagogia y Ensefianza. El Lic.
Segura obtuvo recientemente su Master en Psicopedagogia en el 2010 y se gradu6 de Bachiller
Universitario en la Ensefianza de las Ciencias Naturales en el 2008 de la Universidad Estatal a
Distancia (UNED), Costa Rica. Es Profesor de Biologia, Fisica, Quimica y Ecologia en el
Centro Educativo de | a Compa€f2a fiBanana Devel opment

El Lic. Segura es Co a fundador y miembro permanente de la Olimpiada Ecol6gica del Colegio
San Francisco de Asis en Gudpiles, ademas, fue Asistente de Bienestar Estudiantil en la
Universidad EARTH.

Con la participacion de la Directora de la REUP, el apoyo del Programa de Desarrollo
Comunitario de la EARTH, la colaboracion del Lic. Enrique Segura y los asesores del proyecto
de graduacion, se disefio la estrategia de trabajo con las escuelas en la comunidad, asi como la
metodologia de ensefianza con los nifios, la selecciébn de los temas y las dinamicas de
participacién que nos permitieran luego lograr los objetivos conductuales establecidos en el
proyecto, que incluyen aspectos de generacion de conocimientos y conciencia en el tema
ambiental y situaciébn de la problematica de desechos en su comunidad y escuela, el
fortalecimiento de lazos de trabajo y cooperacion entre los nifios y maestras, ademas, un
trabajo unido con representantes del sector ambiental, Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones (MINAET), y del Ministerio de Educaciéon Publica (MEP) del Gobierno de
Costa Rica en la region Huetar Atlantica.

Se desarrollé un programa para la ensefianza de los temas, en asesoria de los Profesionales

mencionados; esta metodologia se describe en el Cuadro 2. Luego, se definid la estrategia de

ensefianza en cada una de las sesiones con los nifios. El material que se emple6 como
referencia fue: el libroi Pr oyect o para wun Pl aneta Verde: Medi da:
Cont ami nda cddohn Saymour y Herbert Girardet (1987), el folleto iEcoal fabeti zaci
Tall eres I ntegrales de Educaci - n200médb@ada oiel par a Es
Profesor de Comunicacion, Dr. Carlos Montoya, Ph.D. y el Profesor de Silvicultura Tropical

Sostenible, Dr. Ricardo Russo, Ph.D., ambos miembros de la Facultad de la Universidad

EARTH; ademas, se empleé el folletot ®c ni co @ E]I Bi odi gesyAmigableTecnol og
con el Ambi ent e al eldborada poc € Prdf.eRall Botem,sedpecialista en

Produccion Animal Sostenible en el Trépico, el Dr. Francisco Aguilar Cabezas y el Dr. Thomas

Preston, expertos en la tecnologia de biodigestores; finalmente, para la elaboracion de las

dinamicas con los nifilos, se emple6 el manual " Acti vi dades de Educaci- -n A
Escuel as Rle iansaerie iEdusation Ambiental # 21 del Programa Internacional de

Educacion Ambiental UNESCO a PNUMA.
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3.4.4 Seleccion de las Escuelas

Con el apoyo de la REUP, se eligieron cinco escuelas de la comunidad de Guapiles para
trabajar en la primera edicién, version beta del concurso. Las escuelas seleccionadas fueron:
Colegio San Francisco de Asis, Escuela Central de Guapiles, Escuela San Martin, Escuela
Jiménez, y la Escuela Los Diamantes. Los criterios de seleccion de las escuelas se basaron en
gque: 1) sean miembros activos de la REUP, 2) tengan programas ambientales en desarrollo en
las escuelas y 3) hayan sido avaladas por el programa Bandera Azul Ecoldgica.

El Programa de Bandera Azul Ecoldgica es un pardmetro relevante porque tiene como finalidad
mejorar las condiciones higiénicos a sanitarias de las instituciones, en aspectos de calidad de
agua, mejoramiento de los servicios sanitarios, mejoramiento de la estructura del centro
educativo, educacién ambiental dirigida a la comunidad educativa y seguridad de la escuela.

3.4.4.1 Perfil Escuela Central de Guapiles

Esta escuela se encuentra ubicada frente a la plaza de deportes San Salvador, en el distrito de
Guapiles, cantdén Pococi, provincia Limon. Fue fundada en el 1909, habiendo cumplido el afio
pasado sus 100 afios de fundacion; es una de las escuelas mas antiguas y tradicionales de la
zona. Los grados de ensefianza son de | y Il ciclo. A la fecha cuentan con 1065 estudiantes y
57 maestros, con grado académico en general: Bachiller y Licenciados. Son miembros de la
REUP desde su fundacién y actualmente tienen como principal proyecto ambiental su
participacién por vez primera en el prestigioso Programa Bandera Azul Ecolégica.

3.4.4.2 Perfil Centro de Atencion Prioritaria Los Diamantes

La Escuela Los Diamantes esta localizada en Guapiles, Pococi, Limén, 75 m este de la plaza
de deportes del barrio La Emilia. Fue fundada en el 1965 en unos terrenos donados por la finca
Los Diamantes del Ministerios de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica; cuyos primeros
docentes fueron Claro Roman Chavarria y Adelita Soto Oconitrillo. Es una escuela en ubicada
en una poblacién urbano i marginal. Su poblacién estudiantil es de 564 estudiantes en total,
292 hombres y 272 mujeres. La cobertura de estudiantes es materno Infantil, transicién | y Il
ciclo. Cuenta con 41 Personal Docente y Administrativo en total. Son miembros del programa
Bandera Azul Ecoldgica desde el 2005, en lo adelante 2006 a 2007 a 2008 a 2009 han recibido
el Maximo Galardon en Bandera Azul Ecolégica para Centros Educativos las TRES
ESTRELLAS.

3.4.4.3 Perfil Centro Educativo Jiménez

La Escuela de Jiménez se encuentra ubicada al costado este del parque central de Jiménez en
el distrito de Jiménez, Pococi, Limén. Este centro educativo fue fundado en agosto del 1906 y
esta también entre las escuelas mas antiguas de la comunidad. Las modalidades de esta
institucion esta conformada por ciclos de Materno infantil, Transicion y Primaria en | y Il ciclo de
la ensefianza general bésica.
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El centro consta con un total de 530 estudiantes, atendidos por 17 docentes de asignaturas
basicas y nueve docentes de asignaturas especiales, con los cuales 99 % son Licenciados y un
1 % son Bachilleres. Pertenece a Bandera Azul Ecolégica desde el afio 2008.

3.4.4.4 Colegio San Francisco de Asis

Este colegio es de caracter privado, se encuentra localizado en el distrito de Pococi, canton de
Guépiles. Fue fundado en enero del 1994 y actualmente imparte ensefianza en preescolar,
primaria y secundaria. Cuenta con 530 alumnos, con un total de 58 profesores, alcanzando el
grado académico de Bachiller Académico.

El colegio esta inscrito en la Red de Escuelas Amigas de la UNESCO, es fundador de la Red de
Escuelas Unidas por el Planeta (REUP) ademas de la Olimpiada Ecolégica San Francisco de
Asis y posee la bandera de tres estrellas del Programa Bandera Azul Ecoldgica. El Colegio ha
participado en las tres ediciones del Congreso Ecoldgico Intercolegial (ECO3) auspiciado por el
colegio Lincoln, el MEP y la Embajada Americana.

3.4.45 Escuelade Atencidén Prioritaria San Martin

Esta institucién educativa se ubica en la provincia de Limén, cantén Pococi, distrito Jiménez, del
Super Brenes en el Molino por calle vieja, 800 metros Norte, 200 Este, frente la iglesia Catdlica.
Fue fundada en el afio 1999. Se imparten los niveles de: Materno Infantil, Transicion, Primero,
Segundo, Tercero, Cuarta, Quinto, sexto y Aula Abierta. Cuenta con una poblacién de 331
estudiantes, con 19 docentes, de | y Il ciclo, entre grados académicos de MSc., seis,
Licenciatura diez y de Bachiller tres. La escuela forma parte de la Red de Escuelas Unidas por
el Planeta desde el 2009, ademas se inscribi6 este afio en Bandera Azul Ecoldgica.

3.4.5 Disefio de trabajo en las escuelas

Se desarroll6 un andlisis rapido de las escuelas y su situacién, posteriormente, se enviaron
cartas circulares a cada una de estas escuelas, dirigidas a las Directoras y Directores de las
mismas, con el objetivo de presentarles el concurso e invitarles a una reunién introductoria de
presentacion del proyecto y motivacion para participar en el mismo, asi como un pequefio
péster del concurso.

Se llevd a cabo una reuniéon con dos maestras de cada una de las escuelas seleccionadas, en
algunas de las escuelas hubo tres maestras en lugar de dos. En ésta reunion se les presento el
concurso y se les motivd a participar junto con sus estudiantes. Se mantuvo comunicacion
constante con las maestras para la planificacion de las actividades, via la Directora de la REUP,
telefénica y correo electrénico.

La dinamica posterior consistio en hacer cuatro sesiones de una hora en cada una de las
escuelas, una por semana. Como se muestra en el Cuadro 2, las tematicas de las charlas
fueron sobre agricultura & sostenibilidad, energias alternativas, cambio climatico vy
biodigestores, sirviendo de promocion de conciencia ambiental y realidad de los desechos en la
comunidad entre los 100 nifios participantes. En el Anexo 11 se muestra una fotografia de las
charlas llevadas a cabo en las escuelas de Guapiles.
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Cada estudiante, tenia el compromiso de contarle a cinco personas mas lo aprendido cada
semana y tanto las maestras como las organizadoras revisaban el certificado de firmas,
confirmando que era correcto, para hacer un total de 2000 personas impactadas indirectamente
por el proyecto. En el Anexo 12 se presenta una hoja de firmas tipica de los estudiantes
participantes del concurso.

Luego de las charlas, las maestras debian trabajar con los estudiantes para identificar una
problematica ambiental, ya sea en la escuela o en la comunidad y describir proyectos que
ayuden a solucionarlos. Se elaboré un formato para que las maestras junto a sus estudiantes
presentaran las probleméticas y las soluciones ante la final del concurso, segin unos criterios
definidos por las coordinadoras y asesores del concurso, especialistas en educacion,
psicopedagogia y medio ambiente, quienes también ayudaron a definir la metodologia de
enseflanza. En el Anexo 13, se adjuntan resimenes de las propuestas de proyectos
presentados por las cinco escuelas participantes.

3.4.6 Talleres de integracién con Maestras miembro de la REUP

Previo a la final del concurso, se llevé a cabo un taller con las 10 maestras, con la presencia de
algunos de los Directores de las escuelas, la Directora de la REUP y el Profesor Asesor del
Proyecto en EARTH. El objetivo del taller fue desarrollar una actividad de integracion entre las
maestras y Directores participantes, fortaleciendo sus destrezas en la pedagogia de ensefianza
sobre el Cambio Climatico, Manejo de Desechos y Biodigestores, Sostenibilidad, Carbono
Neutralidad y Cambio Climético y ademas, hacer una evaluacion/retroalimentacién del concurso
para mejorarlo en las proximas ediciones.

Como se puede observar en el programa del 2do taller con las maestras, en el Anexo 14, se
invitd a expertos en la pedagogia de ensefianza del tema ambiental entre escuelas primarias,
provenientes de sectores del Ministerio de Educacién Publica (MEP) y del Programa de Uso
Racional de Recursos de la Universidad EARTH. En el Anexo 15, encuentran la hoja de firmas
de asistencia de las maestras al taller de capacitacion.

Se procuré el contacto con los representantes de Educacion ante la UNESCO en Costa Rica y
otras organizaciones relacionadas, sin embargo, no fue posible su participacién en ésta edicion,
pero la invitacién se ha extendido para préximas versiones del concurso.

En el taller, las coordinadoras se presentaron, ademas, se realizé un repaso de los objetivos del
concurso, ademas, se hizo una breve introduccién sobre la problemética ambiental a nivel

global y de incidencia localmente, como: escasez y contaminacion del agua por agroquimicos,
contaminacién atmosférica por industrias y carros, por el uso de energias derivadas del

petr -1 eo, ejemplos de irresponsabilidades en el
de M® x cootaminacion del agua por desechos solidos, tala de arboles y especies
endémicas por establecimiento de monocultivos y consumo excesivo de electricidad, todas,
practicas de manejo insostenible de los recursos.

23



La Biodigestion como Estrategia en el Manejo Sostenible de Desechos Organico, y para el Fomento de
Alianzas entre la Agroindustria y Comunidades

Se presentd un video sobre los efectos del cambio climético, por el uso de energias de fuentes
fésiles. En el Anexo 16, se muestran los sitios web de los cuales, se pueden descargar las
presentaciones de Power Point elaboradas para el taller con las maestras. Se elabor6 una
dinamica de integracion entre las maestras, cuyos objetivos consistieron en:

1. Cuestionar la realidad de los valores de cada uno de los participantes y su filosofia de
vida hacia el cuidado del planeta.

2. Ayudar a discutir con bases y tomas de decisiones por consenso.

3. Promover la integracion de maestras y directoras miembros de la REUP vy participantes
del concurso.

La dinamica de integracion, consistié en exponer una situacién hipotética en la que el mundo
fue destruido totalmente por bombas de hidrégeno. En un lugar subterraneo lograron sobrevivir
algunas personas con todo lo necesario para muchos meses, las cuales van a volver a la
superficie para recomenzar la reconstruccion del mundo. Se crearon tres grupos de trabajo, de
cinco maestras y Directores, para que los participantes se imaginaran que los sobrevivientes
eran el grupo que ellos integraban.

Estos son los humanos que comenzaran la reconstruccién de este mundo que por supuesto,
debe ser mejor que el existente. Para orientar la discusion del grupo, se les propusieron las
siguientes inquietudes:

x ¢Qué principios o normas fundamentales deben orientarlos en la reconstruccién
planetaria?

x ¢ Qué actitudes deben asumir los nuevos grupos humanos?
x ¢ Con qué accién concreta comenzarian?; entre otras.

Se trabaj6é en grupos durante 30 minutos, se les entregd un papelégrafo y marcador para que
redactaran sus conclusiones y elaboraran un esquema de sus propuestas de reconstruccion del
mundo. Cada una de las propuestas presentadas por el grupo, como solucion, debia ser
justificada por el grupo. La solucién adoptada era el fruto del consenso de cada equipo. En
plenario cada grupo presenté la sintesis de su trabajo. En la foto del Anexo 17, se presenta una
maestra explicando el esquema de trabajo elaborado por su equipo, haciendo una reflexion
sobre la problematica de la generacion de desechos y crisis energética, porque hay una
necesidad inminente de fortalecer los valores y ética ambiental.

Durante los talleres realizados, se hizo un refrigerio de integracion con las maestras. En la foto
del Anexo 18, se muestra a las maestras compartiendo en el 2do taller en la Universidad
EARTH. Finalmente, se dio la palabra a la Directora de la REUP para que presente la forma en
gue la REUP se vio beneficiada con el concurso, y con la ayuda de las maestras, se realiz6 un
andlisis de evaluacion FODA de lo que fue la dinamica del concurso, resaltando las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, identificando las estrategias que permitan en el futuro
minimizar cada uno de los puntos débiles y maximizar o mantener los aspectos favorables.
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3.4.7 Final del concurso ambiental

Para la final del concurso, se cont6 con un jurado compuesto por representantes de ministerios
de educacion y ambiente de Costa Rica, ademas, de la Universidad EARTH. El jurado estuvo
compuesto por el Dr. Pedro Ledn, Director del Consejo Directivo de la Universidad EARTH, Lic.
Antonio Naranjos, Director del Area de Conservacion Tortuguero (ACTo) del MINAET, y el Lic.
Carlos Rodriguez, Asesor de Ciencias del Ministerio de Educacion Publica en la Region Huetar
Atlantica. Este equipo seleccioné tres lugares segun la originalidad, creatividad, aplicabilidad, y
criterios de sostenibilidad aplicados en la formulacién de las propuestas, ademas, la capacidad
de convencimiento con que los nifios presentaron sus proyectos en la final. En el Anexo 13, se
muestran las propuestas de proyectos presentadas por las escuelas.

Como se muestra en el Anexo 19, en el cual se presenta el programa del concurso, se
integraron aspectos de medios visuales y dindmicos, para estimular la mayor conciencia
ambiental entre los nifios, a través de videos, graficos y cantos. Cada una de las escuelas tuvo
10 minutos para presentar sus proyectos. El jurado se reunié para elegir los ganadores,
seleccionando a tres premios principales. Los ganadores fueron elegidos en funcién de los
criterios mencionados anteriormente.

Cada escuela presenté en la final, una propuesta hecha por un grupo de cinco estudiantes,
seleccionados por las maestras, integrando tanto a nifias como a nifios. Se entregaron los
premios de los tres primeros lugares y premios de consolacion a las escuelas no ganadoras,
ademas de los certificados de participacion. Gracias a la donacion del Lic. Carlos Sandi,
Encargado de la Finca Académica de la EARTH, cada nifio recibié un arbol de caoba, que se
comprometieron a sembrar en sus comunidades. En el Anexo 20 se incluye una fotografia
mostrando a los nifios con sus arboles.

Finalmente, se procedi6 a la toma de una fotografia grupal. Los 100 nifios, maestras e
invitados, se dirigieron a la cafeteria de la EARTH, para tomar el almuerzo, mientras era
amenizado por la Banda Municipal de Guapiles, quienes tocaron notas musicales tradicionales
de la zona. En el Anexo 21, se muestra una fotografia con los 100 nifios participantes del
concurso. A cada participante se le entreg6é un certificado como simbolo de su compromiso
ambiental para cuidar el planeta. En el Anexo 22, se muestra un formato de los certificados
entregados en papel de banano reciclado, como ejemplo de manejo de desechos y reciclaje.

De esta forma, se integraron elementos de relevancia cultural tanto para los nifios, como para
las maestras participantes, ya que esta musica tradicional de la region, estimula la integracion
de los participantes, de modo que se sientan identificados por las canciones e instrumentos
empleados por los musicos.
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Cuadro 2. Metodologia de ensefianza sobre la tematica ambiental en las escuelas primarias de Guapiles.

SEMANAS
1 2 3 4
Introductoria | Agricultura & Desarrollar-Crear | Fuentes de Desarrollar - Construir | Taller de Exponer- Presentar | Dibujos sobre el
Sostenibilidad Energias Alternativas Biodigestores Ambiente

m Objetivo: 1) Presentar el concurso a
» o |los nifios y maestras de las escuelas.
9 5’: 2) Explorar los conocimientos base de Objetivo: Estimular que los nifios
E 5 los nifios sobre las problematicas Objetivo: 1) Explicar las diversas Objetivos: 1) Dar a conocer la elaboren dibujos que reflejen los
= 8 ambientales en sus escuelas y fuentes de energia. 2) Reflexionar tecnologia de biodigestores: ventajas |conocimientos adquiridos y
O Z |comunidad.3) Discutir sobre posible |sobre el potencial de uso de y oportunidades. 2) Explicacién de las [percepcion sobre la realidad
8 soluciones a las problemaésticas biodigestores para el tratamiento de |partes del biodigestor y su ambiental en sus comunidades y
analizadas. desechos organicos. construccion. escuelas.
1) Introduccion (Dinamica).
2) Presentacion del concurso (15 min.)
3) ¢ Qué sabemos?: Lluvia de ideas para
construir conceptos sobre la situacion
ambiental y manejo de desechos en 1) Presentacion sobre fuentes de 1) Explicacion de la tecnologia de
Guapiles. energia: limpias y sucias. biodigestores. 1) Elaboracién de dibujos ambientales
2 3) Identificacion de los problemas 2) llustracién de un biodigestor y sus
E ambientales que impactan la comunidad. [Lista de fuentes de energia. partes. -Energias alternativas
~ |4) Desarrollo del arbol del problema.
) 5) Soluciones que pueden surgir:
8 Metodologia (20 min.). En grupos de 3-4
s personas, los nifios identifican 3
'S |soluciones a los problemas ambientales
@) citados. Los resultados los podran 2) Grupos de trabajo: 5 grupos con 3) Presentacion de un modelo
presentar de forma escrita 0 en dibujos. |diferentes tipos de energias alternativas. |constructivo de un biodigestor. -Problematicas ambientales
4) Discusion sobre la importancia de los
6) Presentacion de soluciones: un nifio, biodigestores para el tratamiento de
lider de cada equipo, presenta las 3) Presentacion de tipos de energias por |desechos organicos y medida para
soluciones al grupo. grupos de nifios. enfrentar el cambio climatico. -Comunidad ideal
7) Discusion de las soluciones 2) Presentacion de dibujos/ cierre de
propuestas y cierre. 4) Discusién y cierre. 5) Cierre talleres.
% |Tareal: Cada nifio le cuentaal Tarea 2 : Cada nifio le cuenta al Tarea 3 : Cada nifio le cuenta al Tarea 4 : Cada nifio le cuenta al
g:f menos 5 personas lo aprendido en menos 5 personas lo aprendido en menos 5 personas lo aprendido en menos 5 personas lo aprendido en
= |clases. clases. clases. clases.
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3.4.8 Seguimiento del proyecto y trabajo en las escuelas

Se mantuvo contacto con cada una de las escuelas a través de la REUP, para la entrega de los
premios y para las visitas a las reservas tropicales, ademas, para conocer el avance de los
proyectos propuestos. Para poder cubrir con los costos asociados a la realizacion del concurso,
se enviaron cartas especificas de solicitud de patrocinio a diversas empresas y organizaciones
relacionadas con la proteccion ambiental y educacion en el tema, ademéas de diversos
Programas de la Universidad EARTH.

Finalmente, se llevd a cabo una reunion con el Director del Programa de Educacion
Permanente (PEP) y la Directora de la REUP, para establecer el concurso de manera
permanente dentro del programa anual de actividades de ambas organizaciones. Ademas, los
resultados de éste proyecto, ha sido presentados en ferias de innovaciones tecnolégicas para el
desarrollo sostenible, asi como entre representantes de organizaciones de desarrollo,
instituciones de formacion de Alianzas Publico Privadas y Ministerios relacionados con el
ambiente, agroindustria y planificacion de desarrollo en Costa Rica, como impacto de éste
proyecto tanto en la region, como en el pais. En el Anexo 23, se muestran imagenes de los
proyectos presentados por las escuelas en el concurso, ademas, en el Anexo 24, se muestra
una fotografia de la presentacién del proyecto en la UPEACE.

En la Figura 4, se muestra el disefio de la estrategia para un manejo sostenible de desechos
agroindustriales, accién conjunta con comunidades y formacion en valores ambientales.
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Figura 4. Proceso del disefio sistémico del concurso ambiental para promover conciencia sobre situacion de desechos en la comunidad.
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4 Resultados y Discusion

4.1 Resultados del Proyecto de Investigacion

Como se describi6 en la metodologia, se emplearon cuatro tratamientos y tres repeticiones en
cada uno, con un total de 12 unidades experimentales, las cuales contenian 4 kg de cascara de
banano maduro tipo Cavendish, provenientes de la compafiia MUNDIMAR (Chiquita) en
Guapiles. Esta cascara fue preaireada por cinco dias a temperatura ambiente y sin la adicion de
ningun microorganismo antes de ser introducida en los biodigestores. Cada biodigestor
contenia una proporcién de 3 % de excretas de cerdos provenientes de la Finca Pecuaria
Integrada de la EARTH. Ademés de estos componentes, el tratamiento 1 contenia biolfims
elaborados a partir del reciclaje de botellas plasticas de polipropileno y 0 % de vinaza; el
tratamiento 2, poseia 0 % de vinaza y ningun biolfims; el tratamiento 3 contenia biolfims y una
mezcla liquida de 40 % de vinaza y 60 % de agua mezclada con excretas; finalmente, el
tratamiento 4 poseia las mismas proporciones de 40 % vinaza y 60 % de la mezcla de excretas
y agua, pero no se le introdujeron biofilms.

4.1.1 Produccién de biogas

En la Figura 5, se presentan los resultados de la produccion de biogas por cada tratamiento en
(L/'semana) y su andlisis estadistico al 95 % de confianza (PO 0,05). Estos datos fueron
tomados durante un periodo de 56 dias, equivalentes a ocho semanas. Como se puede
observar, el tratamiento 2 con una produccidon promedio de 33,04 L de biogas/semana y el
tratamiento 3 con un promedio de 27,73 L biogads/ semana, mostraron los indices de
productividad mas altos, en comparacion con los demas tratamientos. Segun el analisis de la
varianza con la prueba DGC, no hubo diferencias estadisticas significativas entre estos
tratamientos, pero si, entre estos y los tratamientos 1 y 4, los cuales mostraron una produccién
de 16,52 L biogas/ semanay 20,65 L biogas/ semana, respectivamente.
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Entre los tratamientos 1 y 4 no hubo diferencias estadisticas significativas, sin embargo, a nivel
de campo, el tratamiento 4, que poseia 40 % de vinaza, aument6 su generacion de biogas en
mas de 20 % en comparacién con el tratamiento 1.

Los resultados indican que estadisticamente la adicion de 40 % de vinaza y biofilms no marcé
una diferencia significativa con el tratamiento que no contenia estos componentes. Sin
embargo, en los datos de campo, se demostrd que la adicion de la vinaza y biofilms provocé un
aumento en un 24 % en comparacion con el tratamiento 4, que sélo poseia vinaza, y en
comparacion con el tratamiento 1, que si tenia biofilms pero no vinaza, el T3 tuvo un aumento
en produccion de biogas de un 41 %. La vinaza responde positivamente al tratamiento con
biodigestores. Como bien encontré (Aldana, 2008); el tratamiento con un contenido de vinaza
en un 40 % demostré ser el de mayor produccion de biogas/ dia, con una diferencia de un 53 %
con respecto a tratamientos con 0 %, 20 % y 80 % de vinaza.

Alvarado y Rodriguez (2009), encontraron que el tratamiento con 40 % de vinaza produjo la
mayor concentracién de metano, superior al 62 %, en comparacion con los demas tratamientos,
0 %, 30 % y 50 % de vinaza. En esta investigacion, se obtuvo un estimado promedio de un
80 % de CH4 entre los tratamientos.

200
100

900
7
S 800
o)
[11]
% 700
< 600
= ——T1
53500 T2
=
e
Q
Q
-
=]
4
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (semanay)

Figura 6. Produccion Total Acumulada de Biogas (L) por tratamiento.

En la Figura 6, se muestra la generacién total de biogas en litros, por cada uno de los
tratamientos. Como se puede notar, el tratamiento 2 fue el de mayor produccion acumulada de
biogas, con 792,96 L, seguido por el tratamiento 3 que produjo 691, 36 L de biogas y
posteriormente el tratamiento 4 y 1, con una generacion de 495,60 L y 382, 32 L de biogas en
todo el periodo de las ocho semanas de evaluacion.
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4.1.2 Influencia de biofilms en la generaciéon de biogas

Segun estos resultados, indirectamente se puede concluir que los biofilms no marcaron ninguna
diferencia significativa entre aquellos tratamientos que no los contenian. Estos resultados se
pueden vincular a que se requiere una aclimatacion previa del in6culo bacteriano con el sustrato
organico a degradar (Lappin, 2003); ademas, como encontrd Kimiran et al., (2008), superficies
rugosas y asperas ofrecen mayor posibilidad de incremento de las poblaciones bacterianas, por
lo que seria recomendable pre a adaptar el in6culo bacteriano de excretas de cerdo antes de la
biodigestidn, y ademas, raspar las botellas plasticas para aumentar el area de colonizacion o
encontrar algin otro material que se pueda reciclar y que ofrezca este tipo de superficie.

En condiciones de laboratorio, las bacterias suelen adherirse a materiales hidrofébicos y
apolares, tales como el teflén y otros plasticos como: PP, PVC, PE, otros. Sin embargo, en la
investigacion de Kimiran et al., (2008), encontraron que los polimeros de plastico,
especialmente de tipo PE y PP, soportaron las menores cantidades de poblaciones bacterianas
mesofilicas, mientras que las superficies de hierro galvanizado adhirieron mayores poblaciones
de microorganismos. El autor concluy6 que esto fue debido a la superficie rugosa y aspera del
hierro galvanizado, este provee las condiciones para la formaciébn de un nicho de
microorganismos en la formacion rapida de biofilms.

4.1.3 Comportamiento de latemperatura

La temperatura es un factor de bastante relevancia en la digestion anaerébica, ya que esta
directamente relacionada con la produccion de biogas. Existe un aumento en la produccién y
tasa de velocidad de digestion a una mayor temperatura (Canessa, 1985).
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Figura 7. Temperatura promedio dentro de los biodigestores (fase liquida) durante el proceso
de biodigestién anaerdbica.
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En la Figura 7, se puede notar que la temperatura promedio de la fase liquida contenida dentro
de los biodigestores estuvo entre los 25 °C y los 29 °C. Estas condiciones hacen denominar a
los biodigestores de tipo mesofilicos, en los cuales, las temperaturas varian entre 25 °C y 45 °C
(Ortega, 2002). La Figura 7 hace mostrar que practicamente todos los tratamientos presentaron
rangos y tendencias de temperaturas similares entre las muestras realizadas. No se pudo
hacer comparaciones con los datos de la estacion climatolégica de la EARTH, ya que no
estuvieron disponibles, sin embargo, de las anotaciones de campo, se pudo constatar que en la
semana 5, fue un dia lluvioso, por lo que las condiciones ambientales imperantes en la finca
provocaron que bajara la temperatura de aproximadamente 28 °C en semana cuatro, hasta
aproximadamente 25,5 °C en la semana cinco.

Como bien indica Lopez et al., (1995), entre las ventajas la de biodigestion bajo condiciones
mesofilicas se incluyen: una mayor estabilidad del sistema, balance energético, y mejor calidad
del efluente, ademas, los costos energéticos son significativamente menores en comparacion
con sistemas termofilicos.

4.1.4 Potencial de hidrégeno (pH)

En la digestion anaerdbica, se requiere que los valores de pH estén entre el rango de seis y
ocho para que este pardmetro no se convierta en un factor limitante en el proceso de actividad
bacteriana. El pH determina tanto la produccién, como la composicién del biogas generado
(L6pez et al, 1997).

9 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 8. Comportamiento del pH entre los tratamientos.

Como se puede notar en la Figura 8, el pH en la fase liquida contenida dentro de los
biodigestores estuvo entre 5,5 y 8,0 durante todo el proceso. Las condiciones de acidificacion
en un reactor anaerdbico, se deben a los desequilibrios en la produccién y consumo de &cidos
grasos volatiles, mientras mas se acumulen, mas disminuyen los valores de pH.
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Valores de pH elevados provocan la formacién de amoniaco, que en altas concentraciones
podria resultar en un factor inhibitorio de la actividad microbiana, mientras que en pH bajo, se
genera la forma no ionizada del acido acético que reduce el proceso de degradacion del
propionato (Ortega, 2002).

Al momento de iniciar, todos los tratamientos tenian pH bajo, por el proceso de acidificacién
(Lopez, 1997); el tratamiento 1, paso de 6,2 a 7,61 al final del proceso, el tratamiento 2, vario de
6,54 a 7,44, el tratamiento 3, paso de 6,22 a 6,01 y el tratamiento 4 cambio6 de 5,97 a 5,91. Los
tratamientos 3 y 4, a pesar de que hubo cierto incremento en la semana seis, bajaron
sustancialmente, influenciados por la composicion acida de la vinaza.

La vinaza es una fuente rica nutricionalmente en potasio (Morales y Noguera, 2009); sin
embargo, sus altas cargas organicas, asi como su bajo pH, cercano a 4,2 (Steiner, 2006), limita
la accién de las poblaciones bacterianas (Lopez y Ralda, 1999), estas condiciones pudieron
haber provocado que la productividad de tratamientos con vinaza para la generaciéon de biogas,
se haya menguado.

Los tratamientos 1 y 2 tenian un pH entre neutro y basico al finalizar el experimento, esto se
vincula a la presencia de la cascara de banano en el medio, como bien indican Lépez y Ralda
(1999), por la combinacién del pectato de calcio de la cascara de banano, junto con methyl-
esters y sales de calcio, resultan en una solucion buffer en el rumen durante la fermentacion,
neutralizando los &cidos lacticos que son producidos; de esta forma, se justifica que el
tratamiento con soélo cascaray 3 % de excretas, haya resultado en el de mayor produccion de
biogas/ semana, a nivel de campo. Este Ultimo incrementd su generacién en un 18 % en
comparacion con el tratamiento 3, el cual poseia 40 % de vinaza.

4.1.5 Dinamica de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Los tratamientos T3 y T4 muestran un comportamiento mas estéatico en el tiempo, con valores
iniciales y finales mayores a las 1400 mg/L de DBO (Cuadro 3), mientras que los tratamientos
T1 y T2, durante los primeros dos meses, muestran un aumento de la actividad microbiana,
pero como se muestra, ademas, en la Figura 9, desde el tercer mes comienzan a disminuir,
hasta que se estabilizan con valores menores a 150 ppm en el T2 y 400 ppm en el T1 en el mes
cuatro. A partir del mes tres ocurren diferencias estadisticas significativas entre el T1y T2, con
referencia al T3y T4.

Cuadro 3. Resultados del analisis estadistico del comportamiento de la DBO. A

Mes
Tratamiento
1 2 3 4
T1 1306,2 b 1682,5 b 278,7 a 385,8 a
T2 955,0b 1302,5b 390,0 a 122,5a
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T3 1520,0 b 1687,5b 1368,7b 1715,8b
Mes
Tratamiento
1 2 3 4
1483,7 b 1681,2 b 1661,2 b 1718,3 b

T4

A Letras distintas indican diferencias significativas (pQ0,05)

Como se muestra en la Figura 9, la tendencia decreciente de los tratamientos 1 y 2 indica que
se puede justificar que al extender el periodo de biodigestion puede permitir reducir la carga de
DBO hasta alcanzar los limites permisibles por ley.
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Figura 9. Tendencia de concentracion de DBOs (mg/L) en los tratamientos durante los cuatro
meses de observacion. Las lineas L150 y L500 corresponden a los limites maximos
permitidos por el decreto N° 33601 a MINAE a S, para el vertido de frutas y
subproductos de fermentacion de alcohol en la agroindustria.

Como se muestra en la Figura 9, el tratamiento 2 es el Unico que se ajusta a los limites
maximos permitidos por la Ley de vertido de aguas residuales a cuerpos naturales de Costa
Rica (MINAET, 2007), cuya norma indica que para la industria de procesamiento de frutas y
vegetales, la DBO5 no debe superar los 150 mg/L. Debido a que los tratamientos 3 y 4
mostraron una DBO superior a los 500 mg/L, que es el limite maximo aceptado por ley para el
vertido de aguas por la industria de produccién de alcohol etilico por fermentacion, se
recomienda que las aguas evalien con mayores tiempos de retencion (Martinez y Servian,
2007).
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4.1.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El andlisis de la DQO indica la cantidad de materia organica remanente en el agua residual que
puede ser oxidada por sustancias quimicas (Seoanez, 2003). La Figura 10, muestra el
comportamiento de los tratamientos en referencia a la DQO. El tratamiento 1 y 2 mantuvieron la
misma tendencia, siendo estaticos en el tiempo, conservando valores por debajo de los 5000
mg/L, mientras que los tratamientos 3 y 4 tuvieron variaciones en el tiempo, finalizando el
experimento, con valores sobre los 30000 mg/L.
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Figura 10. Tendencia de la DQO de los tratamientos en un lapso de cinco meses. Las lineas
rojas indican los limites maximos permitidos por el decreto N° 33601 a MINAE a S,
para el vertido de frutas y subproductos de fermentacion de alcohol en la
agroindustria.

Segun la ley de de vertido de aguas residuales a cuerpos naturales de Costa Rica (MINAET,
2007), las aguas negras de las fabricas de procesamiento de frutas y vegetales, debe cumplir
con 400 mg/L, mientras que para los residuos liquidos provenientes de la digestion anaerdbica
en los procesos de obtencion de alcohol etilico, no debe superar los 1000 mg/L. Ninguno de los
tratamientos cumple con las regulaciones legales del vertido de aguas residuales a receptores
de agua, indicando que se requeriran tratamientos posteriores a la vinaza para poder verterla a
cuerpos naturales. Esquivel et al., (2002) indica que mediante el uso de plantas acuaticas en
lagunas aerdbicas de estabilizacion, se logran reducciones de un 75 % a 95 % de la carga
organica.

Como bien indica (Conil, 2006); la metanizacion o biodigestién, significa s6lo uno de los pasos
para el tratamiento de la vinaza en su reduccion de la carga organica y cumplir con las normas
establecidas por ley. Para remover los niveles de DBOs, se requieren una serie de lagunas de
post tratamiento. Sin embargo, la biodigestion tienen una serie de ventajas, las que se citan: el
biogas generado se puede vender a domicilios, generar vapor en calderas de gas, ademas,
electricidad por medio de una turbina, para precalentar el agua de las calderas, generar
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electricidad en motores de gas o con turbinas de gas. Ademas, por ser una fuente de energia
alternativa, es posible incluir a las agroindustrias en Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)
por sustituir energias fosiles, se evita emitir CO, a la atmésfera, lo cual se puede vender en el
mercado internacional como #ACertificados de
fiBono€f€adkbBonoo. Adem§s, el efluente se puede
suelos. En el Anexo 26, se muestra un esquema de flujo de biodigestion de la vinaza por la
empresa BIO-TEC en Colombia.

En el Cuadro 4, se muestra que hubo diferencias estadisticas significativas entre los valores
promedios de DQO de los tratamientos. Entre el T1 y T2, asi como entre el T3 y T4, no hubo
diferencias estadisticas significativas entre las parejas de tratamientos.

Cuadro 4. Resultados Promedios del analisis estadistico del comportamiento de la DQO A

Tratamiento DQO promedio
T1 42945 a
T2 3947,8 a
T3 32401,0b
T4 31622,0b

Aletras distintas indican diferencias significativas (pO0,05)

Entre los resultados entre el DQO y la DBO existe una discrepancia entre el desempefio y los
indices finales obtenidos. Los valores de DQO son altos, pero los valores de DBO
correspondientes son bajos. Esta situacion podria deberse: 1) a que el in6culo utilizado para la
prueba de DBO no se habia aclimatado a los residuos organicos en cuestién o 2) que la
cantidad de muestra utilizada en la prueba de no fue representativa de los residuos. La DQO
alta pudo haber causado la caida del pH al final de la digestidn entre los tratamientos 3 y 4. El
tratamiento 1 y 2 tuvieron una DQO soluble y baja, por lo que el pH fue cercano al neutro,
siendo el adecuado.

4.1.7 Turbidez y Sélidos Totales (ST)

La turbidez es una caracteristica 6ptica del agua, la cual indica la propiedad que ésta tiene para
permitir que los rayos de luz sean dispersados o absorbidos, en lugar de pasar en linea recta a
través de una muestra. Esta se mide en unidades de turbidez nefelométrica (NTU); a mas
intensidad de luz dispersada, la turbidez se incrementa. Este factor es causado por materiales
en suspension organicos e inorganicos (APHA, 2005). En el Cuadro 5, se muestran los
resultados del analisis de turbidez de los tratamientos. Como se observa, los valores de los
tratamientos T3 y T4 fueron superiores a los 4000 NTU, por lo que los instrumentos analiticos
no pudieron obtener la medicion.
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Cuadro 5. Valores Promedios de Turbidez de las Muestras en el Tiempo. A

Semana
Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T1 2124 2461 2657 2393 1707 2371 2689 2078 2115 2074
T2 2771 1816 1370 2245 1800 2287 2378 2757 2310 2554
T3 * * * * * * * * * *
T4 * * * * * * * * * *

AEI simbolo (*) significa que el tratamiento superd los 4000 NTU.

Estos resultados indican que los tratamientos T3 y T4 tenian altas cantidades de sélidos
suspendidos disueltos en el medio acuoso, lo cual se debe a que contenian ademas de la
cascara de banano, un 40 % de vinaza, cuya coloracién es muy oscura. El tratamiento 1, tuvo
una turbidez inicial de 2124 NTU y finalizé con 2074 NTU, indicando una reduccién de un 2,3 %.
El tratamiento T2, tuvo una turbidez inicial de 2771 NTU vy finaliz6 con 2554 NTU, indicando una
reduccion del 8 %. Los valores tipicos de turbidez en aguas residuales no tratadas, son de 2000
NTU (APHA, 2005). De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que estos
desechos requieren de un tratamiento posterior a la biodigestion para que se pueda completar
la degradacién de materiales organicos de forma completa.

Segun se presenta en la Figura 11, los tratamientos 1 y 2 tuvieron una tendencia constante en
los valores de solidos solubles totales (mg/L), cuyos valores promedios finales estan por debajo
de 5000 mg/L. Los tratamientos T3 y T4, tal y como lo indica su turbidez, la cual estuvo por
encima del valor promedio leido por los aparatos, presentaron altos contenidos de sélidos
suspendidos totales, por encima de los 15000 mg/L, relacionado a la presencia de la vinaza,
cuyo contenido orgénico es muy significativo.

De acuerdo a la ley de vertido de aguas residuales (MINAET, 2007), las aguas residuales de
industrias procesadoras de frutas y vegetales, no deben superar SST de 150 mg/L, mientras
que para la industrias de la destileria el limite maximo es de 200 mg/L SST. De acuerdo a la
Figura 8, todos los tratamientos tuvieron valores de turbidez sobre los valores maximos
permitidos. Esto indica que la tecnologia de biodigestores no fue la mas apropiada para la
descontaminacion de las aguas. Se recomienda alargar los periodos de retencién hidraulica
para los tratamientos T3 y T4, que muestran tendencias decrecientes o establecer sistemas
complementarios de tratamiento, como las lagunas de descontaminacion, para reducir alin mas
la carga orgénica de los desechos.
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Figura 11. Tendencia del contenido de SST (mg/L) entre los tratamientos. Las lineas rojas
indican los limites maximos permitidos por el decreto N° 33601 a MINAE a S, para el
vertido de frutas y subproductos de fermentacion de alcohol en la agroindustria.

4.1.8 Analisis Nutricional del Efluente

En el Cuadro 6, se muestra el contenido nutricional de la vinaza empleada al momento de
iniciar la investigacion. Como se puede observar, el potasio y el calcio son los nutrientes de
mayor concentracién, con valores de 11944 mg/L y 1539 mg/L respectivamente; ademas, el pH
de 5,18 esta acidificado, tal como indica (Beron, 2003), la materia orgénica es el principal
componente de la vinaza, con altas concentraciones de sdélidos y apreciables cantidades de
potasio y calcio.

Cuadro 6. Andlisis nutricional de la vinaza al inicio del experimento.

P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn NO; pH  Cond. Elec.
(ppm) (dSm/m)
3,20 11944 1539 417 6 0,10 0,30 6,20 29,11 5,18 27,71

En el Cuadro 7, se presentan los valores promedios del contenido nutricional de los
tratamientos al concluir la digestion anaerdbica. No hubo diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos T3 y T4 en referencia al contenido de K, Ca y Mg, en los cuales, tuvieron
valores superiores a los tratamientos con so6lo cascara de banano, excretas y biofilms. El
contenido de potasio es el valor mas significativo entre los tratamientos.
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Cuadro 7. Valor promedio del contenido nutricional de los tratamientos A

Tratamiento/

P K Ca Mg
Nutriente (ppm)
T1 28,00 c 438,50 a 83,20 a 46,20 a
T2 26,53 b 170,70 a 80,60 a 46,70 a
T3 1,15a 3570,90 b 555,90 b 204,70 b
T4 0,62 a 3556,00 b 567,00 b 205,30 b

Aletras distintasi ndi can di ferenci as significativas (pO 0,05)

Entre los tratamientos T1 y T2, asi como entre el T3 y T4, no hubo diferencias significativas
entre ellos en referencia a estos elementos. En los datos se muestra un mayor contenido de Ky
P entre los tratamientos que tenian biofilms. El contenido de K fue muy significativo entre los
tratamientos con vinaza. Con referencia la P, los tratamientos con sélo cdscara de banano
presentaron una mayor concentracién. Soria et al., (2001), indicaron que en la digestion de
excretas liquidas de cerdo, el K se incrementé su disponibilidad en méas de un 100 % al concluir
el proceso anaerdébico.

A pesar del bajo valor nutricional encontrado en los lixiviados, eventualmente podrian ser
utilizados como un excelente bioestimulantes, si fuesen enriquecidos con sales minerales. Para
conocer el potencial de comercializacion economica, se tom6 el T1 como ejemplo para
determinar el porcentaje que corresponde a las sales minerales comercialmente disponibles.

En el Cuadro 8, se muestran el porcentaje nutricional del T1, comparado con el bioestimulante
liguido ECO a HUM DX, que es de tipo comercial. En el Anexo 27, se muestra una tabla con la
composicion quimica del ECO a HUM DX.

Como se puede notar en el Cuadro 8, para lograr niveles nutricionales muy parecidos a los
valores comerciales con el T1l, que fue uno de los de menor contenido nutricional,
necesitariamos alrededor de 122 colones por litro de lixiviado, comparado con el valor
nutricional del ECO a HUM DX, cuyo valor en el mercado es cerca de los 4500 colones. Como
se puede notar, al enriquecer nutricionalmente los lixiviados del biodigestor se obtienen
significativos beneficios econdémicos y se aprovecharian las cualidades naturales de este
proceso de descomposicion anaerdbica.

Se recomienda que en préximas investigaciones, se hagan las pruebas de compatibilidad
pertinentes entre los fertilizantes quimicos sugeridos u otros disponibles en el mercado, para de
esta forma desarrollar un producto elaborado a partir de los efluentes de biodigestores.

39



La Biodigestién como Estrategia en el Manejo Sostenible de Desechos Organico, y para el Fomento de
Alianzas entre la Agroindustria y Comunidades

Cuadro 8. Estimacion economica del T1 como biofertilizante enriquecido con sales minerales.

Compuesto Referente Equiparac Fertilizante valor
Limico T1(%) ECO-HUM i6n (g) Quimico econémico
q DX g (COLONES)
K.0O 0,05 6 5,95 KCI 3,84
(Ca0) 0,012 a a a 0,00
Magnesio 0,008 0,5 0,49 Sulfato de 0,65
(MgO) Magnesio
Fosforo 0,011 6 5,99 MAP 7,66
(P20s)
Para 100 g 12,15
Parall 121,50

4.1.9 Analisis Energético del Biogas Producido y Disminucién de CO,

Segun el andlisis teérico de Kumar et al., (2006), se indica que 1 m® de biogas equivale a 5,96
kWh. Con el uso alternativo de biogas, en lugar de diesel, hay un potencial de reducir 0,34 kg
de CO, por kW de energia producido en base a los datos de esa investigacion. Con la
metodologia de estimaciones teéricas empleadas por (Aguilar y Botero, 2006).

En el Cuadro 9 haciendo una proyeccion de ingreso diario de afluentes con excretas, los
tratamientos T1 y T2 tienen un potencial de generacién de biogas/ afio de 136 875 L cada uno,
mientras que los tratamientos T3 y T4, generarian 82 125 L de biogas/ afio cada uno; esto
convertido a Mjoules/ afio, corresponde a 3 148, 13 Mjoules/ afio, los tratamientos T1y T2;y 1
888, 88 Mjoules/aiio, los tratamientos T3y T4.

Cuadro 9. Valor energético de los tratamientos del experimento.

Tratamiento Bloqas Joules/L Joules/afio Megajoules/afio
(L/afio)
T1 136875,00 23000,0 3148125000,00 3148,13
T2 136875,00 23000,0 3148125000,00 3148,13
T3 82125,00 23000,0 1888875000,00 1888,88
T4 82125,00 23000,0 1888875000,00 1888,88
Total 438000,00 10074000000,00 10074,00

De acuerdo a Steiner (2006), el consumo energético de Costa Rica en el 2004 fue de 7000
MWh. Sélo un 2 % de la energia nacional es empleada por la agroindustria, el sector de mayor
demanda energética es el de transportes, en un 56 % en el 2004. Este mismo afio, un 73 %
de la energia provino de hidrocarburos importados.

Segun los resultados obtenidos en ésta investigacion, en una estimacion anual, los tratamientos
T1y T2 por individual, tienen un impacto de reduccién de consumo energético nacional anual
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de un 0.87 %. Mientras que los tratamientos T3 y T4, reducirian un 0,52 % el consumo
energético nacional de dependencia mayoritaria de derivados de combustibles fosiles.

Botero y Preston (2006), indican que un biodigestor de 7,2 m reduce un total entre
1,20 a 1,40 MgCO,. En ésta investigacion, se empleaban biodigestores de 0,159 m® (fase
liguida) en prototipo batch. Como se puede observar en el Cuadro 10, con los tratamientos T1 y
T2 se disminuye un total de 0,28 MgCO,/afo, mientras que el tratamiento 3 y 4 tienen una
reduccién de 0,17 MgCO,/afo, en total, con todos los tratamientos se reducirian 0,89 MgCO,
/afio. En caso de esta investigacion, en el T1 y T2, se estima una producciéon de metano de
136,88 m® al afio, equivalente a 815,78 (kWh/afio), con una disminucién de CO, equivalente a
277,36 kg/afio de CO,, para los tratamientos T3 y T4, se producen 82, 13 m® de biogéas/afio,
equivalente a 489, 47 kWh/afio.

Cuadro 10. Disminucién total de emisiones de CO, de los tratamientos.

Produccion Energia  Ahorro en Disminucién Disminucion total
Tratamiento de biogads producida emision (kg en emision de en emision de CO,
(m¥afio) (kWh/afio) CO./kWh) CO; (kg/afio) (Toneladas/afio)

Tl 136,88 815,78 0,34 277,36 0,28
T2 136,88 815,78 0,34 277,36 0,28
T3 82,13 489,47 0,34 166,42 0,17
T4 82,13 489,47 0,34 166,42 0,17
Total 438,00 2610,48 887,56 0,89

4.1.10 Beneficios Econémicos Totales de la Tecnologia

El valor neto en calorias de un metro cubico de biogas equivale a la energia emitida por la
combustion de 0,55 litros de diesel (Sasse, 1988).

En el Cuadro 11, se puede ver el ahorro total anual por el uso de biogas que se obtendria por
los tratamientos de la investigacion en el periodo de un afio. En los tratamientos, se estima un
ahorro de US$ 31,62, con T1y T2; y de US$ 18,97 con T3 y T4. Haciendo un ahorro total de
US$ 101,18 al afio por el uso de biogas como sustituto de combustible fésil (diesel). Esto
representaria no solo un ahorro monetario de un 12 % a 20 %, que se puede reducir de la
inversion por la instalacion de los biodigestores, en promedio de US $150,00 (Aguilar y Botero,
2006); sino también, para el aprovechamiento de los desechos, disminucion de las emisiones
de CO,, del no uso de combustible fésil y tala de arboles para obtener lefia para cocinar.
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Cuadro 11. Beneficios econémicos directos del uso de la biodigestion en los tratamientos
propuestos.

Beneficios T1 T2 T3 T4

A. Biogas como fuente de energia

a. Produccion
neta anual de
biogas (m3/afio)
136,88 136,88 82,13 82,13
b. Equivalente
neto ala
combustién de
combustible
fosil (litros de

diesel)
75.28 75,28 45,17 45,17
c. Precio
comercial por
unidad de
combustible
fosil (US$/litro)
0.42 0,42 0,42 0,42
d. Ahorro total
anual por el uso
de biogas
31,62 31,62 18,97 18,97

TOTAL 101,18

Segun Kumar et al., (2000), anualmente se emiten 30 millones de toneladas de metano son
generadas por sistemas pecuarios y desechos, con la aplicacion de sistemas de digestion
anaerdbica, estas emisiones pueden reducirse a aproximadamente 13,24 millones de toneladas
de metano/afio. También, menciona que a nivel mundial, se puede evitar la emision de
alrededor de 420 millones de MgCO, y podria prevenir la emisién 49 000 toneladas de oxido de
nitrdgeno, por lo que a nivel mundial la biodigestién puede resultar en un ahorro de 2 167, 8y
16 391, 1 millones de dolares.

Con el total de tratamientos del estudio se prevendrian 0,89 MgCO,/ afio. El valor econémico
de CO, es de US$ 59 /Mg a US $45 /Mg (Aguilar y Botero, 2006); en el mercado de
inmovilizacion de carbono.

La tecnologia de biodigestores tiene mucho potencial para ser explotado en las zonas rurales
necesitadas, ademas, del biofertilizante generado. Los suelos del trépico himedo suelen ser
acidos y de baja fertilidad natural, debido principalmente a la alta concentracion de aluminio y
hierro principalmente.
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El fosforo (P), es uno de los elemento mas deficiente de estos suelos, ya que es fijado debido a
la precipitacién como fosfatos de hierro y aluminio, lo que limita la disponibilidad del nutriente en
estos suelos (Lopez, 1997).

El uso de biodigestores ha aumentado en Costa Rica, en las zonas rurales principalmente,
ejemplo de esto es el Grupo de Mujeres de Santa Fe de Guatuso, las que ahora se ahorran
US$15 por cada tanque de gas que duraba un mes, que ha sido sustituido por el uso del
biogas, producto de la biodigestion. Esta actividad esta apoyada por la ONU y el MAG, con el
proposito de expandir el uso de la tecnologia y colaborar con la produccién independiente de
energia en las zonas rurales (Biogas Costa Rica, 2010).

La Universidad EARTH, ha sido una de las instituciones que mas ha divulgado el uso de
biodigestores tipo Taiwan en Costa Rica, para lograr un desarrollo sostenible de las zonas
rurales. Actualmente cuenta con diferente tipo de biodigestores que sirven como modelo para la
ensefianza. Hasta hora los estudiantes de la institucion, como parte de su programa de
educacioén ha participado en las instalaciones de biodigestores en comunidades como: Acasi, la
Florita, Guapiles, y otros (Bioero, 2010).
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4.2 Seminario a Taller de Biodigestores: Fomento de Alianzas entre
Agroindustrias & Comunidades

El seminari o Tal | BigdigdstoresvManep denbesedhdstSdlidos y Liquidos de
la Agroindustria y Oportunidades de Des ar r ol | o
cabo los dias 20 y 21 de setiembre de 2010 en las instalaciones de la Universidad EARTH. En
éste seminario, se abarcaron temas relevantes como: la tecnologia de los biodigestores en
relacién a un desarrollo social, econémico, ambiental & politico, asi como la interrelacién entre
estos componentes y la creacion de vinculos entre los agricultores y la agroindustria. En el
Anexo 9 se muestra el programa del seminario.

4.2.1 Sectores participantes

Como se puede observar en el Cuadro 12, se tuvo un impacto multisectorial en la realizacion de
éste taller, ya que se contd con representantes de diversos sectores fuertemente involucrados
en la regulacién del vertido de aguas por las agroindustrias, juristas ambientales, empresas
agroindustriales, asi como estudiantes, profesores y lideres comunitarios representantes de
grupos étnicos, como la comunidad indigena de Talamanca en Limdn, que tiene un movimiento
de sélidas bases en la promocién del uso de energias alternativas para la conservacion
ambiental. En el Anexo 28, se muestra la lista detallada y la informacion de contacto de los
sectores participantes del seminario.

Cuadro 12. Lista de sectores participantes en el seminario a taller de Biodigestores.
Fundecooperacion para el Desarrollo Profesores de EARTH

Sostenible

BIOSINERGIA
Cafetalera Aquiares S.A.

Batalla Abogados
Tribunal Ambiental Administrativo

E+Co Capital
La Compafiia Nacional de Fuerza y Luz

par a Co.nboste sedlevd a s

S.A

BUN-CA

TEBAG Internacional S.A.

ICE, Mantenimiento de Lineas, UENTE.

IUCN, Oficina de la Consejera Mundial de
Genero

Carnes Virrey Colonial
FUNDELLANTAS
Desarrollos Naturales para el Ambiente

S.A. (DNA)
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Estudiantes de EARTH
CEGESTI
Programa Desarrollo Comunitario EARTH

Cooperativa Talamanca Sostenible R.L.
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Para analizar la escalabilidad del proyecto, se presenta una breve descripciéon de la mision y
linea de trabajo de cada una de los sectores participantes del seminario.

X

Fundacion para el Desarrollo Sostenible (FUNDECOOPERACION): es una ONG que
ofrece financiamiento y apoyo técnico a organizaciones comunales de productores
agricolas, instituciones de educacién, camaras de comercio y de desarrollo,
organizaciones y a la sociedad civil, en areas agrosilvopastoril, turismo sostenible,
tecnologias limpias y equidad de género, para el logro de un desarrollo sostenible en
Costa Rica y mejorar las condiciones de los productores, en el &mbito ambiental y social.

Desarrollos Naturales para el Ambiente S.A (DNA): es una empresa consultora y de
construccion en el &rea de ingenieria ambiental, que se especializa en la
implementacién de tecnologias limpias, especialmente utilizando tratamientos biolégicos
de aguas residuales y de lodos, potabilizacién de agua, compostaje y ventilacién natural,
que permita proteger los beneficios de los clientes y el ambiente.

Cooperativa Talamanca Sostenible R.L (COOPETALAMANCA). fomenta el desarrollo
sostenible en la comunidad de grupos indigenas de Talamanca, a través de proyectos
como produccion y distribucién de energia renovable, para el fortalecimiento de la
cooperativa y las actividades que ésta ejerce. Para el desarrollo de ésta asociacién, se
llevan a cabo actividades como la produccion de biocombustible limpio compuesto por
desechos, como aprovechamiento de desechos agricolas, entre otras actividades de
sostenibilidad.

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), es una organizacién estatal lider en
cobertura de servicios eléctricos, telecomunicaciones e informacién, la organizacion
tiene 61 afios de ser fundada. El ICE es parte fundamental del desarrollo de Costa Rica,
ya que los servicios que brinda, son esenciales en los procesos de produccion de los
diferentes sectores productivos y otros.

Desarrollo Integral Sostenible (CEGESTI): es una organizacion privada, independiente y
sin fines de lucro, establecida desde hace 20 afios, promoviendo el desarrollo sostenible
en América Latina. CEGESTI ofrece servicios integrados de consultoria, capacitacion,
investigacion e informacién a empresas privadas y publicas, universidades, empresas de
base tecnolégica y organizaciones gubernamentales, contribuyendo al desarrollo de la
sociedad.

E+Co Capital: es un administrador de fondos profesional especializado en la creacion,
administraciébn de inversibn en energia limpia, que también asesoran clientes
potenciales, para brindarles la estructura financiera que més le conviene y se adapta al
cliente. La compafia cuenta con mas de 10 afios de experiencia en la region
latinoamericana en la administracion de fondos.
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FUNDELLANTAS es una fundacion sin fines de lucro, la cual dirige sus recursos hacia la
recoleccién y el proceso de las llantas de desecho de Costa Rica, disminuyendo el
impacto ambiental causado por estos desechos, que es atribuido a la responsabilidad
social y ambiental en el pais.

Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN): es la organizaciéon
ambiental de mayor trayectoria, que aglomera organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales, voluntarios y expertos a nivel mundial. Esta contribuye al desarrollo
sostenible y conservacion del ambiente, por medio de apoyo a investigaciones, gestion
de proyectos y otros.

Biosinergia Alternativa S.A.: se dedica a brindar servicios de consultorias en las areas
de agricultura, ambiente, manejo de desechos, energias alternativas renovables,
capacitacion e investigacion participativa. De manera complementaria produce y vende
insumos biol6égicos. Su objetivo principal es promover y ejecutar la adopcion de
alternativas sostenibles en organizaciones y empresas agricolas, industriales, turisticas,
comerciales vy financieras, interesadas en alcanzar soluciones agroambientales viables
y rentables.

Programa Desarrollo Comunitario EARTH (PDC): es un programa que contribuye a la
formacion de agrbnomos, enfatizandose en el desarrollo de conciencia social, por medio
de trabajos integrales, en donde se toman en cuenta factores como la sostenibilidad, el
ambiente y la sociedad, para contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de las
comunidades y el mejoramiento de la educacion superior.

Cafetalera Aquiares, S.A.: es una empresa productora de café, ubicada en Aquiares,
Costa Rica. Esta ademas de producir su café, también lleva el control de la calidad del
café, durante toda la linea de produccion.

Fundacion Red de Energia (BUN a CA). Promueve programa de sensibilizacion
ambiental que promueve a la sociedad la concienciacion de ahorro de energia y agua,
para el uso sostenible. El propésito es mejorar la calidad de vida de la sociedad
Centroamericana, mediante el desarrollo de proyectos para el uso de energias
renovables.

Compaiiia Nacional Fuerza y Luz, S.A (CNFL): es una compafia de servicios eléctricos,
gue garantiza la cobertura total del pais, incluyendo el servicio a propiedades privadas y
publicas de Costa Rica. La CNFL tiene 61 afios de haber iniciado, el dia de hoy es la
principal abastecedora de luz en el pais.

Batalla | Abogados: Es una empresa que se dedica a resolver problemas legales de
amplia gama de sectores industriales y de disciplinas.

Tribunal Ambiental Administrativo: es un tribunal dedicado a resolver denuncias en
contra de personas publicas o privadas, por razones de violacion o a la omision de las
legislaciones ambientales y de recursos naturales de Costa Rica.
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4.2.2 Temas Presentados en el Seminario, dinamicas de reflexion e integracion

El seminario se realiz6 durante dos dias, el primero fue de presentaciones y promocion de
espacios para intercambio de ideas entre los participantes. Los temas se enfocaron para
mostrar el alcance de la tecnologia, el marco legal y casos de la industria con la instalacién de
biodigestores a gran escala. Se contd con la presencia del Rector de la EARTH, Dr. José
Zaglul, quien dio unas palabras de bienvenida al taller, seguidamente, se procedid a las
presentaciones de los temas por los expositores. En el Anexo 27, se muestra una fotografia de
la dindmica del seminario.

Dentro de los temas abarcados durante el seminarioestan: A Si ner gi a entre | a ag!
comuni dades: Una oportuni dad par.&stepama inoexprasto e | de
por el Dr. Andreas Lieber, de la organizacibn privada de promocién de alianzas y
responsabilidad social entre empresas, CEGESTI. El Dr. Lieber hablé sobre el entendimiento

del desarrollo sostenible, la Responsabilidad Social Empresarial (RSE), el saber cémo se
implementa el RSE y demostracion de oportunidades de RSE para empresas, el alineamiento

de la estrategia de RSE con la estrategia de negocios, integrar la RSE en las operaciones y

procesos en la empresa misma y por la cadena de valor, realizar cooperaciones no tradicionales

y ampliar cooperaciones ya existentes, implementar un gobierno corporativo sostenible y una
infraestructura adecuada. Profundizando sobre ésta exposicién, el Dr. Lieber expone las
dimensiones de sostenibilidad (Sociedad a social, Medio Ambiente a ecologia y Economia a
econdémica). Se exponen temas relevantes como los son las situaciones actuales de
demografia, disparidad de desarrollo, reparto de la poblacion, la alimentacion salud, migracion,

gue provoca la pobreza e impulsa al crecimiento demografico mundial. A través de esta
presentacion, se creé el espacio para la sensibilizaciébn de los participantes a considerar

alianzas productivas entre representantes comunitarios al emplear las tecnologias de
biodigestores y tomar beneficio de los efluentes liquidos enriquecidos nutricionalmente.

Lo expuesto en ésta presentacion, esta directamente relacionado con los principales desafios
ecoldgicos, falta de responsabilidad social a empresarial, que conlleva al deterioro exponencial
del ambiente. También muestra formas de disminuir y mejorar los efectos negativos causados
por las acciones de la actividad humana en el planeta.

i Av ances investigacibna aplicada sobre la descontaminaciéon productiva de aguas
ser vi tua smtema expuesto por Raul Botero Botero a MVZ, MSc, profesor de la
Universidad. En la exposicion se abarcaron temas como: la Responsabilidad Social
Empresarial, gestion ambiental, adopcion de tecnologias apropiadas, la seguridad industrial y la
salud ocupacional. También hablé sobre la degradacién del ambiente, efectos, limitaciones de
recursos, uso de energias alternativas (biodigestores), y aprovechamiento de recursos
disponibles. En la discusién de ésta exposicion, se abarcaron temas mas especificos, como lo
son, erosion, propagacién de monocultivos a deforestacion, efectos de la era industrial, la
exploracion petrolera y limitaciones, entre otros, que potencializan el efecto negativo de
nuestras acciones en el planeta.
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También se mencionan alternativas de mejoras, como lo son el uso de biodigestores para el
aprovechamiento de materia organica en la produccion de bigas, usado para produccion de
energia, combustion, calefaccidn, entre otros, asi como, la elaboracién de compost y uso del
efluente liquido del biodigestores, como fertilizante. Se menciona y se hace énfasis a la
versatilidad del sistema ya que puede ser adaptado a casi cualquier condicién socioeconémica
y productiva.

AiBi odi gestores como mecani smo de r educ cifueml
tema abordado por Edmundo Castro, Ph.D., profesor de la Universidad EARTH. En esta
presentacion se discutieron temas como: las externalidades negativas del crecimiento
econémico y externalidades ambientales, acuerdos internacionales para la Mitigacion del
Cambio Climético: estrategia de reduccion (biodigestores), estrategia de remocion 6 fijacion,
biologia de las plantas, mediciones de carbono; acuerdos nacionales, el efecto invernadero,
mitigacién del cambio climético, Estrategia Nacional del Cambio Climatico, Costa Rica 2021
entre otros. Se abrioé un espacio para considerar la tecnologia de biodigestores, como medio de
reduccion de emisiones de CO, en la industria, como sustituto de muchas fuentes fosiles en el
proceso productivo.

ARegul aci - n de residuos s-lidos y |l 2 quido
expuesto por Raul Guevara, MSc., abogado del Bufet Batalla | Abogados: Complex Challenges.
Clear Solutions. El Sr. Guevara habl6é sobre los aspectos del marco legal que regula al sector
agroindustrial sobre aguas residuales, asi como el tratamiento de los desechos solidos
organicos, ademas, de las leyes que promueven el uso de energias alternativas, como la
biomasa, al utilizar biodigestores y generar biogas que potencialmente se puede convertir a
electricidad. Dentro de estos temas, se discute la dinAmica de los diferentes sectores de la
sociedad, al igual que sus vinculos. Esta apunta a los principales factores de produccién, como
lo son: el capital financiero, capital humano y el capital natural, los cuales tienen efectos
directos al entorno, dependiendo de la actividad, frecuencia e intensidad con la que se practica
ésta en la sociedad.

También, se mencionaron los acuerdos internacionales en cuanto a la proteccién del planeta y
las implicaciones positivas y negativas de nuestras acciones. Con esta presentacion, se hizo la
reflexién de la necesidad de que surjan incentivos a la industria por implementar practicas de
produccion sostenible y de apoyo a las comunidades rurales.

ARTecnolog?2a | impia para el ma n expuestodper BIOSINERGIA
ALTERNATIVA S.A, Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales. Esta empresa se dedica a
brindar consultoria en el area ambiental, manejo de desechos, Instalacion de tecnologia limpia y
sistemas integrados, entre otros. Se expusieron temas sobre problemas ambientales y sobre
sistemas de tratamiento, servicio e instalacion adecuados dependiendo de la zona y beneficios
ambientales sociales y econdémicos. De acuerdo a lo presentado, los beneficios serian:
tratamiento adecuado de las aguas residuales para un vertido seguro al ambiente, reduccion de
olores generados por mal manejo de residuos del proceso de produccion, produccion de biogas
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par a l a generaci-n el ®ctrica: AENERGEA LI MPI Ao
alimentacion animal, opcion de pago por servicios ambientales ( reduccion de emision de gases

efecto invernadero), produccién de abono orgénico liquido foliar con potencial de sustitucién de
fertilizantes quimicos, mejora de la relacion empresa i comunidad belleza escénica y salud

publica, aumento de plusvalia en las instalaciones de la industria, aprovechamiento de los
desechos, mejores oportunidades para el mercadeo y la comercializacion de productos
diferenciados amigables con el ambiente

AFi nanciamiento de bi eguiegeprtAlirede YargasnMBAsde Ea &b e s 0,
Capital y CAREC (Clean Energy Finance). Se hablé sobre opciones de financiamiento para las
empresas, para la instalacion de biodigestores industriales, financiamiento brindado por E a Co

Capital y CAREC, por medio de una serie de acuerdos legales. Se hablé de que la instalacion

de estos sistemas brinda nuevos ingresos y ahorros econdémicos, reduciendo la contaminacion y

la reduccién en la necesidad de uso de otras fuentes de energia, como lo es el petréleo. Como
empresa menciona Vargas, el uso de esta tecnologia brinda imagen y beneficios de
competitividad. Con la presentacién de dicha empresa, se dio a conocer a las agroindustrias y

demas participantes, el uso de la tecnologia, los beneficios econémicos, sociales, entre otros,

gue tendrian impactos a largo plazo a la empresa a quien se brinda estos servicios.

Por parte de DNA, Laplantaacplagsad , ell at emal A consi sti -,
de sistemas de descontaminacion de aguas residuales por medio del uso de plantas como
limpiadoras de estas aguas. Las aguas pasan por un proceso de exclusion de material solido,
posteriormente, pasan a un filtrado, el cual consiste en pasar el liquido a través del suelo, en

donde las raices y los microorganismos cumplen la funciéon de absorber los nutrientes vy filtrar el

liquido, bajando el grado de contaminacion de estas aguas, estos sistemas segin DNA, son

100 % ecoldgicos, baratos y no necesitan de energia eléctrica. Por los que los beneficios son

mayores aln, ademas, cuando se usan cultivos con valor comercial, en estos sistemas.

4.2.3 Giras ainstalaciones de biodigestores agroindustriales y de escala

Durante el segundo dia del seminario, por la mafiana, se visitaron diferentes instalaciones en
donde se hace uso de la tecnologia del biodigestor localmente. En la Universidad EARTH se
han instalado en diferentes partes del campus: la Finca Pecuaria Integrada (FPI), donde se
desarrollé la investigacion, es uno de los lugares en donde mas numero de biodigestores hay,
los cuales se alimentan de excretas de cerdo y bovinos; también hay un biodigestor instalado
cerca de las instalaciones de la cafeteria, el cual es alimentado por aguas grises de la cafeteria
y aguas negras provenientes de los edificios estudiantiles. Estos biodigestores son parte del
sistema de descontaminacion de agua de estos sitios dentro del campus.

Luego, se hizo una visita a las instalaciones de una de las compafias mas prominentes del
procesamiento de banano maduro en la zona, MUNDIMAR S.A, la que estd empleando
biodigestores de tipo Taiwan, con medidas industriales para el tratamiento de sus desechos
liquidos producto del procesamiento del banano. El sistema instalado en MUNDIMAR, es capaz
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de retener mayor cantidad de residuos liquidos que los que hay en la Universidad EARTH, esto
por la diferencia en la cantidad de residuos generados en estos lugares.

A pesar de sus esfuerzos, esta compafiia alin mantiene ciertas probleméticas por la cantidad de
desechos que genera, soélidos con la cdscara y liquidos con las aguas grises excesivas. En el
Anexo 28, se muestra una fotografia de los biodigestores instalados en ésta compafiia.

Por ultimo, se visitd el Asentamiento la Florita, el cual esta localizado en el distrito de Guapiles,
cantdén de Pococi. El asentamiento esta conformado por pequefias familias, aln se considera
joven. Se visité la propiedad de un agricultor. En ésta visita se pudo apreciar el sistema de
biodigestor sencillo, pero que cumplia exactamente con las mismas funciones que los demas
visitados anteriormente. Este biodigestor le permite al productor de la comunidad rural reducir
los gastos en gas natural, derivado del petréleo, cortar arboles y reducir los gastos para su
produccion de cultivos.

En la visita de los diferentes sitios, se pudo notar la diferencia significativa que existe entre el
costo y tamafio del sistema, pero a pesar de eso, se confirma una vez mas que ésta tecnologia
es adaptable para cualquier sistema, sin importar el tamafio de la empresa, comunidad o
familia, o la cantidad de residuos generado y capital con que se cuenta; el sistema de
biodigestores es muy versétil, facil de instalar y los beneficios son muchos, no solo econémicos,
también hay beneficios ambientales, sociales entre otros.

En la tarde del segundo dia, se presentaron algunos casos de organizaciones que financian
proyectos para la instalacién de biodigestores, se presentaron los resultados del proyecto de
investigacion y se hizo una actividad de reflexién entre los participantes sobre el potencial de
uso de los biodigestores y las oportunidades de desarrollo del vinculo entre agroindustrias y
comunidades rurales, enfocandolo al desarrollo de iniciativas de cooperacién para estimular la
comercializacién de efluentes liquidos enriquecidos con sales minerales. Para finalizar el taller,
se entregaron certificados de participacion, como un medio de reconocimiento por los
conocimientos adquiridos. En el Anexo 31, se muestra un ejemplo de los certificados
entregados. De igual forma, a cada participante se le entregd un CD con todos los documentos
del seminario, para referencia de los temas tratados en el mismo. En el Anexo 32, se presenta
el CD entregado en el seminario de biodigestores.
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43Concurso Ambient al ASol uci ones para mi Pl a

En la implementacion del concurso ambiental, se promovié conciencia sobre la realidad
ambiental de la comunidad de Guapiles y se realizaron talleres sobre manejo de desechos y
energias alternativas entre nifios miembros de la REUP, motivandolos para su participacion en
el desarrollo de soluciones a problemas ambientales y del manejo de desechos imperantes en
sus escuelas y comunidad.

Como resultados de esta iniciativa, se fortalecieron los programas de ensefianza en el tema
ambiental de las cinco escuelas participantes, incluyendo la tematica de energias alternativas
como eje transversal de las clases de Educacién Ambiental y Agricultura. Los nifios realizaron
andlisis sobre la realidad ambiental de su comunidad, ddndose cuenta del impacto de las largas
plantaciones comerciales, especialmente de banano y pifia, que son las mas importantes
econémicamente en la zona.

Los niflos analizaron la significancia de éstas compafiias por la generacién de empleo y
promocién de mercados en la comunidad, pero también, analizaron el impacto ambiental que
estas agroindustrias generan, tales como: uso excesivo de insumos quimicos, plaguicidas,
insecticidas, fungicidas, etc., que provocan desequilibrios en el ecosistema, contaminan cauces
de agua, los microorganismos del suelo mueren y sus actividades biolégicas se ven
menguadas, la relacion microorganismos a suelo a agua a planta se rompe, por lo que la
productividad en el tiempo decrece y lleva al mayor uso de estos insumos externos para poder
combatir las plagas que surgen del desequilibrio ecolégico, llevando a una catastrofe ambiental.

Los nifios conocieron sobre este impacto de los monocultivos extensivos, que para su
establecimiento, se requiere cortar con enormes cantidades de area de bosque tropical,
arrasando con cualquier tipo de biodiversidad existente.

Final ment e, conocieron sobre | as nb linpatdoe spodae u ek a
contaminan el ambiente con las emisiones de CO,; identificaron los tipos de energias
alternativas o Ali mpiasod porque se generan a pa

asegurando su preservacion en el tiempo y ayudando a la descontaminacién del planeta, como
es el caso de la generacion de biogéas a través de biodigestores de bajo costo.

4.3.1 Analisis de situacion ambiental por los nifios

De los talleres llevados a cabo entre las cinco escuelas participantes del concurso, los nifios
identificaron las siguientes problematicas en sus escuelas y en la comunidad:

1. No se clasifican bien los desechos y se deja la basura en los pasillos.
2. Se cortan los arboles para sembrar monocultivos.

3. No hay lugar dénde depositar la basura y hay que quemarla.

4. Contaminacién de aguas, suelos y aire por industrias.
5

Uso inadecuado del agua.
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Del mismo modo, los nifios mencionaron las siguientes soluciones a las problematicas
ambientales provocadas por la agroindustria y por el mal manejo de los desechos orgénicos en
su comunidad:

1. Fijarse bien en el color y letrero de clasificacion de desechos.
Colocar la basura en los botes de basura, segun corresponde.
No cortar bosques naturales, sino sembrar arboles.

No tirar agroquimicos en los rios.

No echar desechos que contaminen el agua o el suelo.

2

3

4

5. Tratar de no usar carros, sino, usar bicicletas.

6

7. Echar desechos de frutas para abonar naturalmente las plantas.
8

Los desechos plasticos se pueden reutilizar.

Como producto de las charlas, discusiones y reflexiones sobre la realidad ambiental en su
comunidad, escuelas y el planeta, cada nifio tenia la tarea de explicar a al menos cinco
personas cada semana sobre lo que aprendié en cada sesion de trabajo, por lo que de cinco
escuelas, con grupos de 20 nifios, se tuvo un impacto directo con 100 nifios entre nueve a 12
afios de edad, quienes promovieron conciencia ademas de sus padres, amigos y maestros, a
un total de 2000 personas de la comunidad de Guépiles, demostrando asi la escalabilidad del
proyecto. Este es el valor total que se pudo contabilizar a través de las hojas de firmas que se
les entregd el primer dia de la charla. Sin embargo, hay que considerar que este nimero fue
aun mucho mas grande ya que muchos comentaron a mas de cinco personas y luego de
concurso continuaron divulgando la tematica del mismo.

Es asi como este proyecto tiene impactos tangibles sobre el nimero de personas impactadas
directa e indirectamente. En el Anexo 11, se muestra una fotografia de la dinamica de los
talleres en las escuelas, en los cuales, las maestras apoyaron siempre la ejecucion de los
temas. En el Anexo 12, se muestra una de las hojas de firmas que los nifios debieron presentar
al concluir las charlas, en demostracion del cumplimiento de su tarea de difusion semanal.

4.3.2 Talleres de integracién y capacitacién con las maestras

Para poder llevar a cabo esta iniciativa, se trabajaron varios talleres con las maestras,
motivandolas en la tematica del concurso y complementando sus habilidades de ensefianza en
la temética para la educacién de temas ambientales y de energias alternativas, asi ellas mismas
estén en plena capacidad de ensefiar estas ideas y estimulen a los estudiantes a pensar
positivamente, encontrando soluciones a las probleméticas ambientales y referentes al manejo
de desechos existentes en la comunidad.
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Es asi, que este proyecto tuvo como resultado la realizacién de dos talleres con las maestras y
directoras de las escuelas participantes. En el primer taller se hizo una presentacion del
concurso, los objetivos, y el impacto directo que se fijé lograr, todos los participantes, fueron de
género femenino.

En el segundo taller, se desarrollaron dinAmicas de integracion entre las maestras para
fortalecer la REUP, afianzar capacidades de ensefianza y desarrollo de proyectos sobre manejo
de desechos y energias alternativas, ademas, sirvi6 como una especie de retroalimentacion
sobre el desenvolvimiento del concurso durante las semanas transcurridas y los aspectos a
mejorar para las préximas ediciones.

En el taller, se desarrollaron varias dindmicas de integracion con las maestras, a través de
trabajos en grupo y presentaciones en equipo de temas para su analisis y discusién. Junto con
especialistas sobre la ensefianza para un trabajo conjunto en el manejo de desechos, se
fortalecieron capacidades pedaglgicas en la ensefianza a nifios sobre cambio climéatico,
energias alternativas y sostenibilidad. Se emitié un acuerdo con la REUP, para que se defina la
estrategia en que incluird la experiencia y lo aprendido en este concurso en su programacion de
trabajo entre las escuelas. De esta forma, se asegura la continuidad y el impacto del proyecto.

Como se muestra en el programa del 2do taller, en el Anexo 14, se contd con la participacion
del Lic. Manrique Arguedas, MSc., Responsable del Programa Uso Racional Recursos, quien
dio una charla sobre la experiencia en el Manejo de Desechos Sélidos y Liquidos en la EARTH,
el uso de la tecnologia de biodigestores para el tratamiento de los desechos organicos de la
Universidad, asi como los conceptos de sostenibilidad, para llevar a cabo proyectos
ambientales en las escuelas. En el Anexo 34, se muestra un brochure con informacién sobre el
programa de uso racional de recursos en la EARTH. Por otra parte, se conté con la
presentacion del Lic. Carlos Rodriguez, Director Regional de Ciencias del Ministerio de
Educacion Publica (MEP), quien present6 sobre los proyectos de gestion integral de residuos
sélidos, parte de un programa de educacion ambiental del MEP entre escuelas primarias de
Costa Rica.

Al final de su presentacién, dejé6 un ejemplar a cada una de las maestras, del mdodulo
informatvo n Ges i integr al de Residuos S: | delibDespaceonde @Bent r o
Viceministra Académica, Direccion de Desarrollo Curricular, Departamento de Educaciéon en

Salud y Ambiente, este documento se puede descargar de la web®. En el Anexo 33, se muestra

un CD con todos los documentos trabajados con las maestras.

4.3.3 Analisis FODA del concurso ambiental

En el taller se hizo un andlisis FODA entre las maestras participantes del taller, resaltando las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas en la ejecucion del concurso. Esta dinamica
se realizd con miras a fortalecer la iniciativa para mejorarlo en las préximas ediciones. En el
Cuadro 13, se muestran los resultados del FODA.

* http://www.programacyma.com/documentos/modulo a consumo a MEP a final a 1.pdf
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Cuadro 13. Resultados del andlisis FODA del desarrollo del concurso.

Factores Internos

Fortalezas

Debilidades

Factores Externos

Oportunidades Amenazas

Tema ambiental es
relevante

Poco tiempo
para desarrollar

Escasos
recursos $$

Capacitacion de
nifos y

los conceptos, docentes

algunos nuevos

Existié6 motivacion Dar a conocer el Captacion de Sentimiento
para trabajar cronograma a recursos de frustracion
tiempo entre los
nifios

Se involucré alos Puntualidad en la Educacion en

ninos charlas ética ambiental
entre los nifios

Aporte en Invitar desde el Mejorar la

conocimientos principio al imagen de la

Director/a de la educacion en la

escuela comunidad

Trabajo a través
de la REUP

Como se observa en el Cuadro 13, se detallan los factores internos y externos a la logistica del
concurso que definieron el éxito de la primera version y ademas, aquellos que moldearan la
coordinacién de los préximos. Con referencia a las fortalezas, se mencion6 que el tema
ambiental es muy relevante globalmente, pero también en la localidad ya que existen
problematicas que se deben abordar desde diversos medios.

La formaciéon en valores ambientales, actitud critica e interés en desarrollar proyectos para
solucionar estar problematicas son aspectos de bastante importancia entre las escuelas.
Ademas, existi6 motivacion tanto entre los estudiantes, como entre las maestras participantes,
lo cual facilité el desarrollo de la iniciativa.
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Otra fortaleza fue que se involucré a los nifios, los cuales son los actores principales para la
promocién de conciencia ambiental y quienes en el futuro estaran dirigiendo politicas de
desarrollo en su comunidad o en su pais. Se hizo un aporte un conocimiento, lo que empoderé
a los nifios participantes para identificar tanto las problematicas, como medios de resolucion a
través de medios sostenibles.

Entre las debilidades se citaron: poco tiempo para el desarrollo de los temas, por lo que se debe
considerar en futuras versiones ampliar el tiempo que se emplea en capacitaciones entre las
escuelas, ademas, esto provocara tanto que se profundicen mas los temas, asi como tener una
escalabilidad alin mas grande. Se sugirié dar el cronograma de actividades con mas tiempo, ya
que de esta manera las maestras se pueden organizar aun mejor. Ademas, la puntualidad debe
ser prioritaria, para que los talleres se ejecuten de forma eficiente. Del mismo modo, al invitar el
director de la escuela para que le pueda dar seguimiento desde el principio.

Entre las oportunidades citadas, estdn la capacitacion de los nifios y docentes en temas
relevantes para el bienestar de la comunidad: manejo sostenible de desechos y generacion de
energias alternativas. Se captaron recursos a través de donaciones y apoyo de la EARTH y
organizaciones, lo que permitié el desarrollo fluido del concurso. Se fortalecieron los valores
ambientales entre los nifios, para el respeto a los recursos y su conservacion; esto permitié que
se mejore la imagen de las escuelas al participar en el concurso propiciado por EARTH, y al
incluir entre los temas de ensefianza el factor de energias alternativas de forma sencilla y local.

A pesar de estas oportunidades, existieron factores externos que amenazaron el éxito del
concurso, entre estos la escases de recursos con que se contaba y algln sentimiento de
frustracion que pueda surgir entre los nifios, esto porque solo habian tres premios ganadores
entre cinco escuelas participantes: para esta situacién, se decidi6 dar un premio de
participacion a las escuelas no ganadoras y un certificado a los nifios participantes, maestras y
directores.

4.3.4 Dinamicaen la Final del Concurso Ambiental

Una vez concluido el ciclo de trabajo de cuatro semanas en las escuelas de Guapiles, las
maestras trabajaron con los nifios, para presentar proyectos en materia de gestiéon de manejo
de desechos en las escuelas, como accion local en esta problematica. Cada una de las
escuelas prepar6 un proyecto, el cual fue presentado en la final del concurso en la Universidad
EARTH. En el Anexo 13 se muestra un perfil de los proyectos presentados por cada una de las
escuelas participantes, ademas de un link en la web donde se puede encontrar el documento
completo de la propuesta.

La Final del concurso, se desarroll6 el 29 de setiembre, en el campus de la Universidad EARTH.
Como se muestra en el Anexo 19, en el cual se muestra el programa del concurso, se rezo el
padre nuestro ecolégico, Anexo 40, el cuél es una tradicion entre las escuelas, como medio de
sensibilizacién en el tema ambiental entre los nifios. Se presenté un ballet de nifias de la
Escuela de Jiménez, que dinamiz0 la actividad.
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Presentar el ballet fue muy interesante, ya que era un ballet compuesto por nifias de menos de
nueve afios de edad, que danzaban con musica y teméticas de conciencia ambiental. El
impacto entre los nifios fue aln mayor, ya que aprendian sobre la teméatica, a través de
actividades artisticas promovidas por otros nifios.

Se presentaron varios videos sobre la problemética ambiental y la contaminaciéon por desechos
oog8§nicos, como el video: AEIl d?2 a deS3moqgklas, ¢ eual
es un video de ocho minutos, que muestra con cifras los efectos del cambio climatico en la
tierra, ademas, muestra de forma explicita la responsabilidad que tiene la humanidad para
frenar sus efectos. Tambi ®n, se present - eiér
Fernandez Fafianas, ganador del 2° Concurso Internacional de Cortos On Line por la cultura de
la Sostenibilidad. Este video mostrd entre los nifios que la tierra se encuentra en un estado de
crisis y se necesitan soluciones, para las cuales, los seres humanos somos grandes
responsables, tenemos inmensa capacidad para frenar y transformar los efectos para una
cambio positivo. De igual forma, se present
| a v ésk asdbun documental que recrea la situacion de la pérdida de la biodiversidad por el
crecimiento econémico desmedido de la industria, crecimiento poblacional e impactos
indirectos, como el exceso de desechos y manejo inadecuado de los mismos, todo el video se
desarrollar con la técnica de manos pintadas y fue diseflado para motivar a nifios
especialmente, sobre la importancia de la proteccion ambiental.

Las palabras de bienvenida estuvieron a cargo del Rector de la EARTH, el Dr. José Zaglul, las
cuales sirvieron de inspiracion a los nifios; se presentaron los objetivos del concurso e
integracion con el proyecto de graduaciéon en bdsqueda un manejo sostenible de los desechos
organicos, en especial agroindustriales en la cual se disefié una estrategia de integracién social
para la busqueda de soluciones. Los representantes de la empresa Greenlook a The
Greenconnection hicieron un pequefo taller para ensefarle de forma practica a los nifios el
concepto de sostenibilidad. Los nifios elaboraron dibujos en los que presentaban la forma en
gue ven la realidad ambiental en sus comunidades, asi como la problematica de los desechos y
la forma en que ven su comunidad ideal. En el Anexo 37 se presentan algunos de los dibujos
expuestos en la final del concurso.

Durante la final, el Jurado estuvo compuesto por el Dr. Pedro Ledn, reconocido cientifico de
Costa Rica y Presidente del Consejo Directivo de la Universidad EARTH, por el Sr. Carlos
Rodriguez, Asesor de Ciencias del Ministerio de Educacion en la Region Huetar Atlantica y por
el Sr. Antonio Naranjos, Representante del Ministerio de Medio Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones, Director del Area de Conservacion Tortuguero.

Se les pidi6 a los nifios que pensaran en un compromiso ambiental, lo escriban en una manta y
dejen la huella de sus manos, como medio de promover un compromiso entre los futuros lideres
de Guapiles. En el Anexo 35 se muestra la manta pintada por los nifios. En la final, se conté con
la participacion de la Banda Municipal de Guapiles, la cual tocd notas musicales tradicionales
de la zona.
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De esta forma, se integraron elementos de relevancia cultural tanto para los nifios, como para
las maestras participantes, ya que esta musica tradicional de la region, estimula la integracion
de los nifios, de modo que se sientan identificados por las canciones e instrumentos empleados
por la banda.

4.3.5 Descripcion de Proyectos y seleccion de Ganadores

Los proyectos ganadores del concurso, fueron elegidos en funcion de la viabilidad de ejecucion
en las escuelas y recursos disponibles, tanto en materiales como humanos para llevarlos a
cabo, potencial de replicacion, creatividad de su presentacion, asi como los criterios de
sostenibilidad utilizados en su formulacion. Ademas, se evalué el poder de convencimiento que
los nifios mostraron al presentar sus soluciones en la final del concurso.

El primer lugar lo obtuvo la Escuela Central de Guapiles; esta escuela presentd un proyecto
denominado Green Generation o Generacién Verde, que trata de un grupo de estudiantes
lideres ambientalistas de la escuela, quienes ya capacitados por las maestras, entrenaran a
otros niflos de internamente y de la comunidad, sobre como reciclar y mantener habitos
amigables con el ambiente. Esta Escuela gané una entrada para los 20 nifios participantes, dos
maestras y las coordinadoras para visitar el Teleférico del Parque Nacional de Reserva Natural
Braulio Carrillo facilitado por la empresa Rain Forest Aerial Trams Costa Rica, también, ganaron
la Enciclopedia del Estudiante de seis volimenes, donado por la Libreria Internacional y un
taller de la agricultura urbana sostenible, con materiales incluidos, facilitado por la EARTH.

En el Anexo 37, se muestran las fotografias de la visita al Teleférico del Parque Nacional
Braulio Carrillo. En esta visita, los nifios tuvieron la experiencia de visitar una reserva biolégica
del bosque lluvioso tropical, zona de vida de la que son originarios, lo cual, les permitié6 conocer
mas sobre el significado del ecosistema y la importancia de proteger el ambiente para mantener
la regulacién de la vida en el planeta. De igual forma, se ha dado seguimiento a las escuelas a
través de la REUP. La Escuela Central de Guépiles, a través del grupo ganador en el concurso
ambiental ha desarrollado una feria ecol6gica en la provincia, presentando iniciativas de
reciclaje de materiales de desecho entre las escuelas. En el Anexo 23, se presenta una
fotografia de un desfile de vestidos elaborados a partir de materiales de desecho parte de la
feria ecoldgica de la escuela. Ademas, en este mismo Anexo, se muestran algunas fotografias
del taller de agricultura periurbana.

En este taller, se proveyo de técnicas de produccion de alimentos a partir de desechos
organicos e inorganicos, produciendo en sistemas verticales y cultivando hierbas y semillas
locales y tradicionales de la zona, tales como: citronela que es un repelente natural,
aromatizante y que ademas se emplea para ensefiar a los nifios como se siembra; llantén,
antiinflamatorio, antiséptico para heridas y ademas, se consume en ensaladas en estado tierno;
albahaca, la cual se toma como té o se consumen las hojas; finalmente, el tilo, que es un
relajante que se toma en té. Este taller, permitié una mayor integracion entre las maestras y los
nifos, para la construccion de los sistemas y para su mantenimiento continuo por las maestras.
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Ademas, se rescataron variedades de plantas medicinales en la comunidad, a través de su
propagacion, en sistemas de produccién agricola con materiales de desecho reciclados.

El segundo lugar, Escuela Diamantes, presentd un proyecto de hacer aboneras para
compostear los residuos sélidos organicos que resultan del comedor de la Escuela, evitando asi
malos olores, plagas y/o enfermedades en la poblacion estudiantil. Ganaron herramientas
agricolas, tales como palas, tridentes, azadones, machetes de suelo, etc. donados por el Grupo
Colono, libros pedagogicos donados por la Libreria Lehmann y una visita a las Reservas
Naturales de la Empresa Rios Tropicales para 20 estudiantes y dos profesores.

El tercer lugar fue para la Escuela Jiménez, la cual present6 un proyecto sobre la promocién de
practicas sostenibles en la escuela con el fin de reducir la cantidad de residuos sdlidos
organicos, incluyendo la construccion de aboneras y talleres de capacitacion entre la poblacion
estudiantil, tanto docentes como estudiantes. Ganaron una enciclopedia sobre el medio
ambiente donadas por la Libreria Lexus, una visita a la Reserva Ecologica Natural de la
Empresa Tirimbina para 20 estudiantes y dos profesores y juegos didacticos para la educacion
ambiental.

El resto de las escuelas, Colegio San Francisco de Asis y Escuela San Martin, recibieron
Enciclopedias ambientales donados por la Libreria Lexus. La primera mostré un proyecto sobre
los nifios que ensefian a los nifios y la siguiente, un proyecto sobre la instalacion de un
biodigestor. Todas las maestras y miembros del Jurado recibieron el libro fiCosta Rica desde el
Espacioq documento escrito por el Cientifico Dr. Bert Kohlmann, Director de la Unidad de
Investigacion de la EARTH y en cuyo prélogo hay aportes del Astronauta Costarricense Franklin
Chang. Este material sera de mucha utilidad para enriquecer las clases de medio ambiente
entre las escuelas participantes del concurso.

Como parte de los resultados y principales productos obtenido en la actividad del concurso
ambiental i Sol uci ones p aestn |losiproyedioa realizadod por los nifios de las
escuelas participantes, los cuales se describen a continuacion:

El proyecto ACl ub Ecol - gi c oon G eseetaboréd® pa fosartifibs de la Escuela
Lider Central de Guapiles, quienes pretenden capacitar a la comunidad estudiantil mediante un
programa de manejo de desechos soélidos elaborado con el apoyo del Comité Pro a Bandera
Azul Ecolégica. Este club naci6 de la problematica de la alta generacién de desechos sélidos en
la escuela a la que asisten, situacion que desmejoraba el ambiente estudiantil y aumentaba las
probabilidades de generacion insectos vectores de enfermedades dentro de su escuela. El Club
Green Generation G?, esta conformado por nifios de la escuela, quienes cumplen el papel de
agentes multiplicadores y tienen a cargo liderar los proyectos que involucran a la comunidad
estudiantil en su centro educativo. Con el proyecto, ellos pretenden crear una mini brigada
llamada i T o p a \para ld @gidanciay el cumplimiento de clasificacion de materiales en los
recolectores de la escuela. También pretenden habilitar un mini centro de acopio y difundir el
proyectoi Gr e e n  Ge rfeentees susscomp&ieros.
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El proyecto de los nifios de Escuela Diamantes, consistiéo en la construccion de una abonera
organica en su escuela. El plan de acciéon que ellos pusieron en practica reside en hacer un
hueco en el suelo, en donde se depositan los desechos organicos crudos provenientes del
comedor escolar y de la soda. La abonera fue techada y asegurada en su alrededor, con la idea
de proteger el lugar.

La abonera estara a cargo de los estudiantes de quinto nivel, quienes garantizan su correcto
mantenimiento y funcionamiento. La idea que ellos plantearon, surgié no solo por la generacion
de desechos, sino que también por la inestabilidad de horarios en la recoleccién de residuos
generado por el centro escolar, también, por la contaminacion que la acumulaciéon de los
residuos provocaban.

La metodologia que desarrollaron después de la construccién de la abonera es: la recoleccion
de desechos del comedor, de la soda y de sus aulas, que posteriormente la depositan en la
abonera, le agregan cascarilla de arroz, para mejorar la textura del abono, el cual utilizaran
para abonar las plantas de la escuela.

El proyecto de los nifios de la Escuela Jiménez, lleva por titulo A Di s mi nuci -n de | os
Alimenticios en el Comedor Escolaro . La escuel a tomedoreen al que saerhgo un
observado desperdicios alimenticios generados por la poblacion estudiantil. Ellos quieren

solucionar el problema, por medio de la aplicacion de encuestas, para conocer el porqué del
desperdicio, con esa informacién y con la ayuda de los profesores, realizaran talleres de
motivacién entre los estudiantes y profesores del centro, los que posteriormente seran agentes
informativos de concienciacién del consumo y uso de sus recursos. Por medio del proyecto los

nifos y los profesores pretenden lograr reducir, hasta eliminar los desperdicios del comedor y

del mismo modo, reducir el impacto en el ambiente causado por estos desechos.

El proyecto de los nifios de la Escuela San Martin, llevé como titulo i @ Quer emos respi |
higiénicoen la e s ¢ ukk graydctd que ellos eligieron surgié por el mal drenaje de las aguas

cercana a su escuela, las que al estancarse producen malos olores. EI problema se pretendio

solucionar con redisefiar los drenajes, pero esto no funcioné, solamente empeoré la situacion.

Para la solucién del problema ellos pensaron en usar los biodigestores para la
descontaminacion de las agua grises, ya que ellos mediante los talleres que recibieron previo a

la elaboracion del proyecto.

Finalmente, el proyecto propuesto por los nifios del Colegio Bilingiie San Francisco de Asi, lleva
portituod Ni fos que Ens e fparmedsod dd ests prohectd, ellosopretenden lograr
un impacto positivo en la conducta sus compafieros, en cuanto a concienciacion ambiental se
refiere, al igual que al uso racional de los recursos da la escuela y en su comunidad. Con este
proyecto, ellos pretenden ensefiar a los otros nifios de forma préactica las lecciones, los nifios
capacitados seran los que educaran a otros nifios, por medio de las experiencias adquiridas.
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Para que el proyecto sea contagioso, los nifios llevaran a cabo los talleres en otros colegios, en
olimpiadas ecolodgicas y otros. Esperan implementar el proyecto en las diferentes escuelas que
conforman la REUP, para que sirva como patrén de ensefianza, que posteriormente se
proyecta implementar a nivel provincial. Para esto, necesitan que las maestras les ayuden a
disefiar las lecciones que les faciliten ensefiarles a los otros nifios el conocimiento y que se
comprometan con el planeta como ellos lo estdn haciendo, al igual que concienciarlos en lo
problemas su nuestro alrededor y que desde su edad temprana aprendan a crear soluciones
para mejorar el planeta.

4.3.6 Seguimiento y sostenibilidad de los proyectos

El Profesor Raul Botero, mentor del proyecto, ha ofrecido dos biodigestores entre las escuelas,
pero no se ofrecieron como premios, ya que se evaluara cuales son las escuelas que
técnicamente requieren de esta tecnologia, ademas que se tendran que entrenar sobre como
mantenerlos.

Los resultados de éste concurso y proyecto en General, se presentaron ante el Departamento
de Desarrollo Comunitario. Alli, se habl6 con su director, Dr. Mario Piedra, Ph.D. junto con la
Directora de la REUP, y el encargado del Programa de Desarrollo comunitario, para que en las
proximas ediciones, se puedan colaborar para la ejecucion de este concurso, en el contexto del
Proyecto de Graduacion o Experiencia Profesional, ambos programas de la EARTH.

Durante lo que resta de afio se estard en contacto directo con las maestras para servir de
apoyo técnico para la construccion de las aboneras, talleres de capacitacion para los sistemas
de agricultura sostenible, asi como para la organizacion y gestién inicial de los grupos de
estudiantes ambientales entre las escuelas ganadoras, de forma tal que sean ellas mismas las
gue continden dando sus propios pasos para la implementaciéon de sus proyectos ambientales.
Los resultados de éste proyecto fueron presentados en la Conferencia Al nnovaci ones
Tecnol- gi cas para el D e @ la Uoilersidad @ dat Paz eén lCbstaoRica,

mostrando los resultados y obteniendo colaboradores.

Del mismo modo, se entregd una version del proyecto al Ministerio de Educacion Publica
(MEP), al Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) y al Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica
(MIDEPLAN) de Costa Rica, asi como algunas agroindustrias de la zona, tales como
MUNDIMAR y FRUCTA, para estimularlos a la implementacion de la estrategia y finalmente, a
organizaciones de desarrollo, la Agencia de Cooperacion Alemana (GTZ), Aliarse, CEGESTI y
la organizacién HIVOS Internacional, de modo que este proyecto sirva de referencia como
acciones comunitarias en busqueda de soluciones integradoras para un manejo sostenible de
desechos agroindustriales y para el enfoque en la toma de decisiones de desarrollo. Las
autoras del proyecto fortaleceran conocimientos técnicos sobre manejo de desechos y
ejecutaran este disefio en sus comunidades junto a organizaciones gubernamentales y ONG’s
de desarrollo, segln las circunstancias locales.
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Los resultados del concurso fueron presentados en medios de comunicacion local y nacional,
entre ellos, la Nacién, un medio de comunicacion de prensa escrita de circulacion nacional en
Costa Rica, ademas, en Radio Monumental 97,5 FM. También, se enviaron notas de
comunicacion a medios internacionales, tales como la revista TUNZA del Programa de
Naciones Unidas de Medio Ambiente (UNEP), la seccién Juventud del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y la seccion de prensa de la competencia global Challenge: Future.

En el Anexo 39, se muestran las imagenes de los medios de comunicacion por los que se
difundieron los resultados del concurso.

4.3.7 Impacto en ética ambiental

El concurso, no solo provocé un cambio de conciencia, fomento en las actividades de las redes
y formacién de alianzas entre otras instituciones, sino que también se logré fortalecer la
educacion de los nifios en cuanto a temas ambientales se refiere, aumentando asi su capacidad
de andlisis y entendimiento de temas relevantes en tiempos actuales, que influye directamente
un las acciones futuras en sus vidas, que a la vez involucran la formacién de criterios
personales para su formacién como personas en la sociedad. Por otra parte, el concurso sirvid
como motivacién, para la integracion de nuevos temas en el sistema pedagdgico en las
escuelas. Durante las visitas las escuelas, posterior al concurso, se pudo notar la integraciéon de
nuevos maestros y nifios en la participacion de actividades ambientales recreativas, ejemplo de
esto, es la actividad de taller de Peri a urbana en la Escuela Lider Central de Guéapiles Anexo
38, en la que por medio de estrategia pedagdgica y como parte del premio al primer lugar en el
concurso, se logro realizar con éxito y satisfaccion por parte de las coordinadoras de la
actividad, de los maestros, nifios y otros presente durante la actividad.

Los cambios y los logros no solo han sido de forma fisica o de formacion de conocimientos y
vinculacion de un sector con otros, sino también se ha sentido el cambio y desarrollo de espiritu
emprendedor, que se refleja a través de la forma de ver el futuro y en la aceptacion y creacién
de ideas nuevas, sin importar los grados de dificultades presentes ante el deseo de mejorar
nuestras condiciones en la sociedad.

Durante el transcurso del periodo de implementacion de las actividades, el aumento de
personas que creen en la viabilidad de los métodos para lograr cumplir los objetivos planteados
por el proyecto y los perteneciente a las demas instituciones involucradas, siendo estos
propositos en comun, han generado convencimiento y ha logrado contagiar a un gran namero
de personas, no involucradas directamente, pero que demuestra que la forma y la estrategia ha
sido muy bien planteada y ha sido clara, sostenida por bases fuertes y constantes, que por
efecto de reaccion, el nimero de eventos relacionados a este, se han multiplicado, creado una
visién a futuro para la busqueda de nuevas formas o métodos de envolvimiento que den paso a
lo que se visiona en la actualidad, un cambio en nuestras acciones para salvar nuestro planeta.

En el Anexo 43, se muestran los dibujos elaborados por los nifios durante las sesiones de
capacitacion y los cuales fueron presentados durante la final del concurso. La empresa
Comunicacion Corporativa, la cual ofrece el servicio de publicidad a la EARTH, ha extendido la
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invitacion de seleccionar uno de los dibujos elaborados por los nifios para elaborar la tarjeta
navidefia que se enviara a los donantes de la EARTH para el afio 2010. Esto representa ser un
logro significativo para lo que es la REUP y los logros del concurso.

4.4 Analisis del los Principios de Sostenibilidad en el Proyecto

Como se ha mencionado, en la ejecucién de éste proyecto de graduacién, se tomaron como

referencia | os conceptos de fADesign Scienceo
Dr . Mi chael Ben Ehvirehmemtfolgube sliedn A&ci ence
Robert Cook & Medard Gabel, 1978y | as | ecci ones del i bro ACr

base a estos conceptos, se reflexion6 en la busqueda de algun tipo de tecnologia que
permitiera un manejo eficiente de los desechos agroindustriales en la comunidad de Guapiles,
pero, que fuera econdmicamente accesible y dinamice las oportunidades de generacién de
ingresos entre las comunidades; que sea adaptable a las condiciones de vida del poblado, que
permita estimular la formacion de vinculos entre todos los sectores involucrados: productivo y
sociedad, para que ésta resulte ser un elemento integrador, fomentando equidad entre grupos
de diversos estratos sociales, evitando asi, llegar a potenciales enfrentamientos en la
comunidad por los efectos negativos a la salud y al ambiente que conlleva el mal manejo de los
desechos organicos agroindustriales en el distrito de Guapiles.

El deterioro ambiental que sufre el planeta, es causado por una relacion inadecuada del ser
humano con la naturaleza, considerando que es ésta es la Unica facultada con la capacidad de
pensar, razonar, cambiar su entorno y el de los demas seres con quienes comparte su
existencia. El excesivo materialismo de los humanos, caracterizado por un deseo incontrolable
de tener cada vez mas, le ha acarreado a sobreexplotar los recursos de la tierra, llevandolos
casi a su extincion. Por esta razon, para cambiar el futuro ambiental del planeta, se hace
indispensable lograr un cambio de actitud del ser humano con la naturaleza.

La educacion, sigue siendo el Unico instrumento capaz de lograr cambios significativos en la
conducta del ser humano; debe entenderse que ésta educacion no debe ser solamente vista
desde el punto intelectual, también, debe integrar la educacion en valores, es decir, la parte
espiritual. Si se toma en cuenta que la nifiez es la etapa mas rica de aprendizaje del ser
humano, en la que pueden cultivarse habitos y virtudes, justamente, a través del concurso
ambiental se quiso llegar a los nifios para brindarles un espacio de reflexion sobre la posicion
gue ellos ocupan en la naturaleza, del poder que cada uno de ellos tiene para aportar a la
solucion de los problemas y sobre todo, de convertirse en agentes de cambio en los diferentes
ambitos en los que se desempefian (familiar, comunitario y escolar).

El interés por reducir el impacto negativo de los desechos orgénicos e inorganicos en la
comunidad de Guapiles, generados por las industrias pifieras y especialmente bananeras
asentadas en la region, hasta el momento es parte de la buena intencion de las personas; sin
embargo, las herramientas de conocimiento y logistica para integrar a la comunidad en éste
esfuerzo comun aun no han sido explorados.
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Es por esto, que este proyecto desarroll6 una metodologia de transferencia tecnoldgica y en
conocimientos socialmente incluyente, que permitiera involucrar directa e indirectamente a la
mayor cantidad de personas en la comunidad; utilizando de la forma mas eficiente los recursos
limitados con que se contaban: tiempo, dinero y voluntarios.

La efectividad en la ejecucion de éste proyecto como un todo, fue posible, debido a que se
aplicaron las habilidades ya desarrolladas sobre el trabajo en comunidades rurales, destrezas
para la busqueda de fondos, conocimientos técnicos en materia de digestion anaerobica,
destrezas de investigacion y conciencia social y ambiental adquiridas durante el proceso de
aprendizaje en la EARTH. Ademas, la suma de experiencias en la realizacion de proyectos
sociales y al ser las autoras originarias de comunidades con problematicas similares, condujo a
la apropiacion de cada uno de los objetivos, para traducir una tecnologia a la resolucion
concreta de la problemética del manejo de desechos, que impactan a las comunidades
circundantes a las agroindustrias en paises en via de desarrollo, como lo es Costa Rica.

Abrir los espacios de comunicacién entre los participantes del seminario, permiti6 que los
grupos comunitarios y representantes étnicos, escasamente considerados en el proceso
productivo, externalizaran la realidad en que viven con la situacién de los desechos tanto
organicos de la comunidad, como los originarios de las agroindustrias, que afectan sus formas
de vida y bienestar social. De ésta manera, se provocO que los sectores de las agroempresas
participantes se sensibilizaran sobre la problematica, haciendo ver la prioridad de la utilizacién
de estrategias viables e integradoras con la comunidad.

Uno de los aprendizajes significativos del proyecto, fue ver cdmo aparecian en momentos
particulares de las actividades, el surgimiento de vinculos afectivos que fortalecian la relacion
entre los estudiantes, asi como entre las maestras de las escuelas participantes del concurso
ambiental.

Es importante destacar que la dinamica del concurso fue un medio para promover el trabajo
conjunto entre escuelas publicas y colegios privados, demostrando la viabilidad del desarrollo
de trabajos en educacion ambiental entre diferentes grupos socioeconémicos, como parte del
proceso para la creacion de una sociedad inclusiva, eliminando barreras sociales con objetivos
comunes para la proteccion ambiental. Este tipo de iniciativas conjuntas entre escuelas son
poco comunes en la regién, sin embargo, se demostré que iniciativas como estas son
necesarias en el proceso de transformacion social y educacién en valores.

La efectividad del concurso fue posible porque se logré hacer un vinculo entre las maestras,
quienes guian a los nifios y actualmente dan seguimiento a los proyectos en las escuelas.
Ademas, porque se abri6 un espacio de convivencia entre los nifios de la comunidad,
integrdndose a las lecciones de formacion ambiental de las escuelas, fortaleciendo entre los
nifios valores y actitudes de respeto a toda forma de vida en el ecosistema planetario, que es
parte de la energia transformada en el universo. Haber integrado la oracion ecoldgica,
disponible en el Anexo 40, permitié enraizar valores éticos y morales entre los nifios, para que
en su diario vivir puedan transformarlos en acciones que definan sus habitos comunes.
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El seminario fue una estrategia que permitio ofrecer los pasos preliminares a la formacién de
alianzas efectivas y de promocion de desarrollo con la comunidad. Se analizaron propuestas
como la formacion de una red entre agroindustrias y familias rurales, a través de un programa
de responsabilidad social corporativa entre las empresas, que permita ofrecer ciertos fondos
para el establecimiento de microempresas comunitarias, desarrollando una venta de
biofertertilizantes enriquecidos con sales minerales y estimulantes del desarrollo de las plantas,
productos de la digestion de los desechos organicos, tanto agroindustriales como de la
comunidad misma; esto con el apoyo de instituciones de investigacion como EARTH y centros
de promocion tecnoldgico y emprendedurismo de Costa Rica, asi como la colaboracion de
Ministerios Ambientales y Agricolas del pais. De esta forma, se estimula la autonomia
econdmica de las comunidades, se transforma la problematica de las aguas servidas y los
desechos organicos, a energia y abonos que se reintegran al ecosistema y promueven la
soberania energética entre poblados econémicamente limitados.

En la comunidad, la problemética de los desechos agroindustriales, representa ser de mucha
controversia, ya que la mayor parte de la poblacion depende sus empleos enteramente de estas
grandes companiias procesadoras. En la region Huetar Atlantica, el caso del banano y la pifia,
ofrecen empleo a gran parte de la poblacién. Es asi, como las soluciones deben ser enfocadas
a estrategias de integracion entre los sectores. La técnica y la ciencia sirvieron como un vinculo
para promover alianzas productivas entre las partes.

En la Figura 12, se muestra un esquema de mapa mental en el cual se integran todos los
conceptos involucrados en este proyecto. Desde el enfoque de la investigacion, ésta sirvid
como un aporte mas a la ciencia en la utilizacién de los biodigestores como tecnologia viable
parte del proceso de tratamiento de desechos organicos agroindustriales.

Para que éste impacto local y de trascendencia global sea posible, este esfuerzo tuvo su éxito
debido a que financieramente la investigaciéon fue patrocinada por la EARTH y el Departamento
de Energia de los Estados Unidos (DOE), del cual se espera una amplia divulgacién, como
aporte a la ciencia en el uso de biodigestores tipo Taiwan, para el tratamiento de éstos
desechos. Como parte de esa divulgacion, se ha hecho publico en la revista mensual de DOE a
EARTH, un articulo que describe el proyecto; ademas, resulta de interés informaciones sobre la
creacion de un centro de promocién de energias limpias en Latinoamérica, que ofrezca
oportunidades de desarrollo profesional a estudiantes, de investigaciébn y proyectos de
desarrollo local. En el Anexo 39 se encuentra el link del que se puede descargar la revista
namero seis, correspondiente al mes de noviembre, 2010.

De la misma manera, el éxito de la metodologia empleada se ha dado en parte a que se ha
logrado trabajar en conjunto con una Red de Escuelas ecolégica, la REUP, una organizacion de
trayectoria y ya conocida entre las escuelas, permitiendo obtener un desarrollo satisfactorio,
promoviendo la integracién entre las maestras, fortaleciendo los lazos de integracion para un
trabajo unido entre la red y las escuelas y las capacidades de ensefianza en éstos temas de
tanta relevancia.
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Se provoco que la investigacién con biodigestores sea un tipo de ciencia aplicada, que permita
la resolucion de una problemética entre sectores integramente interrelacionados y afectados
por los desechos agroindustriales y que su enfoque holistico para la resolucién, sea un
pardmetro para muchas otras comunidades con situaciones similares a los desechos organicos
presentados en ésta investigacion.

Tanto la cascara como la vinaza, actualmente son desechadas en medios naturales, como rios,
guebradas, montes, etc., lo cual, provoca la contaminacion de los recursos naturales, y el riesgo
a la salud por la comunidad, ya sea por el agua contaminada o por los vectores atraidos. Es por
esta observacion, que surge la inquietud de un proyecto de investigacion, que integre a la
gente, las personas que son impactadas, los campesinos, grupos rurales y los nifios, para que
en un futuro tengan mayor conciencia sobre el significado de la contaminacién en el ambiente.

El efecto multiplicador de involucrar a los nifios, a sus padres y a las escuelas, ofrece una
oportunidad de llegar a mucha mas poblacion, de forma tal que en el mediano y largo plazo,
surjan generaciones mas concientes del impacto de las agroindustrias en sus comunidades y
ademas, sientan la motivacion y el deseo de estudiar areas que le permitan buscar soluciones
técnicas a las dificultades para el manejo de desechos de éstas empresas.

4.4.1 Aplicacion de los Principios de Sostenibilidad en el Proyecto de Graduacién

A continuacién, se describen los dominios de sostenibilidad que abarc6 esté proyecto, segln
los conceptos descritos por el Dr. Michael Ben Elienfi Sust ai nabil ity: Th
2005:

x Dominio Material: Se reciclan desechos organicos sélidos y liquidos de la agroindustria,
empleando la tecnologia de biodigestores de bajo costo y de demostrada aplicabilidad
en el trépico, para que a través de una digestion anaerdbica, un proceso bioquimico a
fisico propiciado por bacterias y temperatura, se transformen a biogas, una fuente de
energia limpia, ademas, en biofertilizantes liquidos. Estos productos se aprovechan,
reduciendo costos en energia, fertilizantes quimicos y externalidades ambientales. Con
la biodigestion se da un valor agregado a los desechos, ampliando sus opciones de uso,
se reciclan botellas plasticas, un desecho inorganico para elaborar biofilms, que
eficientizan la biodigestion al formar una mayor poblacién bacteriana.

x Dominio Econémico: Producto de la biodigestion, el biogas y el biofertilizante tienen un
valor econdémico, ya que su uso alternativo evita el gastos en energia de origen fosil,
reduce el uso de fertilizantes quimicos, evita el costo ambiental que resulta de la tala de
arboles en necesidad de energia por comunidades y la contaminacion (ambiental, al
bienestar social y a la salud). Al darle un valor agregado al efluente y venderlo como
biofertilizante, permite a la agroindustria en alianza con grupos de productores
organizados, elaborar una marca de abonos liquidos que representan medios
emprendedores e innovadores de integracion productiva entre agroindustrias &
comunidades, enriquece los suelos e integra un medio de desarrollo limpio entre las
agroindustrias.
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Alianzas entre la Agroindustria y Comunidades

Dominio de la Vida: Del concurso ambiental, se generd conciencia de forma directa
entre 100 nifios miembros de una red de escuelas ecologicas en una comunidad
afectada por agroindustrias de monocultivos extensivos que generan desechos
organicos: cascara de banano y aguas grises. Estos nifios se sensibilizaron en el
respeto y uso sostenible de los recursos, la importancia de todas las formas de vida en
el planeta y ademas, se concientizaron criticamente sobre el impacto de los desechos
organicos de la agroindustria, el desequilibrio ambiental que provocan y finalmente, se
dio conocimiento sobre el uso de biodigestores como alternativa de solucion: generando
biogas y biofertilizantes, el cual estimula una flora de microorganismos benéficos en el
suelo, permitiendo la conservacion de la diversidad biolégica.

Dominio Social: Como resultado del concurso ambiental, se fortalecieron actitudes de
tolerancia, respeto e integracion para promover la cooperacién y un trabajo en quipo,
ademas, habilidades de gestion, liderazgo, conciencia ambiental y sostenibilidad entre
los 100 nifios. A través de un seminario, se presentaron los resultados, demostrando la
viabilidad de los biodigestores para alianzas y estrategias de cooperacion entre el sector
agroindustrial y grupos comunitarios. Por medio de una donaciéon se hizo posible la
participacién de representantes de comunidades y grupos étnicos, promoviendo su
inclusion en la busqueda de soluciones ante la problematica de los desechos orgéanicos.
Se inicié un proceso para el uso de biodigestores como medio de integracién social en
un manejo sostenible de desechos organicos.

Dominio Espiritual: A través de los talleres con los nifios, se promovié sensibilidad,
haciéndoles comprender su posicion en el planeta, forjando actitudes de respeto a todas
las formas de vida. En el desarrollo del concurso, suscitaron vinculos afectivos, que
fortalecian la relacion entre los estudiantes, asi como entre las maestras, garantizando
el éxito de la iniciativa y posteriores trabajos comunitarios. La dinamica de talleres,
permitio fortalecer esos lazos de cooperacion entre miembros de la REUP y que las
maestras desarrollen actividades que promuevan actitudes de justicia y ética ambiental
en las escuelas. En el concurso, se integré la oracidbn ambiental, cominmente empleado
en los centros, para estimular un espiritu ambiental entre los corazones de los nifios.
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Figura 12. Mapa mental del disefio de la investigacion cientifica para la resolucion de la problematica de desechos agroindustriales e
impactos ambientales y sociales de su manejo.
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En el esquema de la Figura 13, se muestra el proceso seguido en la elaboracién del proyecto,
ademads, las condiciones externas que pueden influenciar en el redisefio de esta estrategia de
accion conjunta para un manejo sostenible de desechos orgénicos en cualquier otra comunidad
gue se desee replicar.

El fortalecimiento de capacidades de liderazgo entre los nifios, autogestion, creatividad e
innovacion para identificar las probleméticas ambientales y de manejo de desechos en las
escuelas y comunidades, asi como medios para promover integracién entre sus maestras,
padres y amigos, resulta ser un medio por el que se estimula una transformacién desde las
raices de la sociedad, en edades aun con posibilidades de generar ideales y valores
ambientales. De igual forma, ante la situacion del manejo de desechos, las comunidades mas
cercanas a las agroindustrias y los grupos, en especial étnicos, que en muchas ocasiones no
son muy representados y sus voces no son escuchados, es muy importante que a través de
eventos, como seminarios en instituciones educativas o sectores de posicibn neutral,
promuevan su participacion, para que los sectores productivos los consideren en sus
estrategias de gestion, en aras a un manejo mas eficaz de los desechos.

De la misma forma, el hecho de integrar a los sectores tanto privados, como del gobierno,
permite que la iniciativa tenga mayores rangos de impacto. En éste proyecto, se trabajé muy de
cerca con el Ministerio de Educacién Publica, para obtener informacion y material de referencia
para las maestras y el fortalecimiento de capacidades de ensefianza en éstos temas, pero
también, con representantes del MINAET vy el Tribunal Ambiental, de modo que estos 6rganos,
unidos a centros de ensefianza, redes de escuelas, como la REUP y centros de investigacion,
como la EARTH, inicien con la promocién de estrategias integradoras de los sectores
comunitarios y organizaciones, en busqueda de medios para el manejo de los desechos
organicos agroindustriales y comunitarios. De igual modo, el proyecto queda a disposiciéon de
ser revalorado, enriquecido con mas ideas y readaptado a otras zonas, segun las realidades
imperantes, incorporando un enfoque integrador con la sociedad en el reconocimiento del
ecosistema y sus procesos naturales, como partes integradoras que aseguran existencia
humana sobre la tierra.
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6 Anexos

6.1 Anexo 1: Contactos de las principales empacadoras de banano de Costa Rica

NOMBRE FABRICA NOMBRE DE NUMERO DE

PERSONA CONTACTO TELEFONO CONTACTO
MUNDIMAR Luis G. Bonilla 2 a 710 a 7060 ext. 3860
(CHIQUITA)
GERBER a NOVARTIS Carol Murillo 2 a573 a 8392
JUGOS NATURALES Eduardo Poveda 2a272a3976
POVESA
FRUCTA Costa Rica

Fuente: Steiner, 2006

6.2 Anexo 2: Esquema de tratamiento de vinaza y bagazo de cafia por laindustria
BIOGAS NORD

600 m*/dia Biogas

10vd
Cachaza/ - i

Vinaza

i

Fertilizante para

= la agricultura

550 m*/dia Biogas

Fuente: Steiner , 2006.
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6.3 Anexo 3: Esquema de generacion de cascara de banano como desecho
agroindustrial

Bolsas plasticas
Banano rechazo

Seleccion
dela fruta Desleche Sellado m

Aguaresidual
concargade
solidos

Flores .
Finzote, corona

Fuente: Steiner, 2006

6.4 Anexo 4: Lista de Ingenios Azucareros de mayor produccion en Costa Rica

No.  Nombre Nombre Personade  Mumero  Correo electronico contacto  Numero Numero  Fax 1
contacto teléfono teléfono 1 teléfono 2
contacto

1 Ingenio y destiladora Taboga S A. Dagoberto Rodrigez 4941866 gerencia@coopevictoria.com  494-1866 444-6346
2 #‘f;’;‘igq"ug‘ismadora CATSA (Cirl. Azucarera del Jesus Delgado jedelgado@catsa net B67-8055 B67-6335
3 Azucarera El Viejo S.A Marvin Alfaro 232-9652 maralfa@racsa.co.cr 2320750 688-8344 2325224
4 Ingenio Costa Rica 450-4026  221-3120 458-4404
5 Porvenir; Compafiia Agricola Indusfrial Tacares, Ltda.  Ramaon Aguilar solo fax 286-1675 458-4002
6 Finca La Argentina Enrique Mesa Echandi solo fax 444-5133  494-0452  494-0571
T Providencia; Kopper Peralta Ltda. Ricardo Rojas Koper  444-5366  koperperalta@ice.co.cr 444-5366  444-5282  444-1541
8 Cooperativa Cafiera San Ramon R.L. Rigoberio Calvo 445-1521  ingenio@racsa.co.cr 445-1521 445-5471  445-5124
] Cooperativa Agricola Industrial Victoria R.L.

10 Azucarera El Palmar S.A. Alejandro Miranda solo fax 639-8146  639-9466 232-0437
1 Ingenio Cocpeagri / El General Luis Salazar 771-3455 785-0254
12 Ingenio Cutris Yonder Araya solo fax 469-9024  469-9020 469-9020
13 Ingenio Quebrada Azul Lida. Wictor Hugo Rojas 475-5960 wvrojas@gazul.com 223-3550  475-5960 223-3554
14 Ingenio Santa Fe S A, Ronald Rodrigez 460-0383  rrodrigez@isantafesa.com 450-0383  460-0011  460-1705
16 Atiro; Ctrl. Azucarera de Turrialba gfr:‘:af;ezma solo fax 5311212 531-1661  531-1346
16 Hacienda Juan Vifias Rolando Guardia £32-2211  rgaurdia@juanvinas.com 2211811 532-2211 5322111

Fuente: Steiner, 2006
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6.5 Anexo 5: Esquema de generacion de vinaza como desecho
agroindustrialnte (Steiner, 2006)

Maleza $Agua$ Nutriente Levadura Aire ‘
Preparacion : » | Produccion
del sustrato delinoculo

Maleza
e Inoculo
diluida
Fermentacion | 5  Gas carbénico
Vinn
Y » Etanol
Destilacio
40,000 L/etano/dia - 60 000 L/etanol/dia
Vinaza
= Reaccion
Evaporacion | < 5 vy
anaerobica
Vinaza | - V4
Biosolido Efl .
Biogas uente

6.6 Anexo 6: Fotografia del experimento en el laboratorio de biodigestores en la
Finca Pecuaria Integrada (FPI) de la Universidad EARTH
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6.7 Anexo 7: Esquema del proceso: Environmental i De si g n

Design Science Planning Process

CHOOSE DEFINE
PROBLEM E:g'gfws PREFERRED
SITUATION STATE

The design science planning process is a method
by which individuals or small groups can design
alternative paths for themselves and society as a
whole. By providing a larger vision of change in
which smaller design projects and initiatives can be
conceived, a design science plan can become the
basis for developing specific artifacts

INVENTORY
ALTERNATIVES

DESCRIBE DESIGN

PRESENT PREFERRED
STATE SYSTEM

DEVELOP
EVALUATION
CRITERIA

Tomado de: Environmental Design Science, 1978

Sciencebo

DEVELOP
IMPLEMENTATION
STRATEGIES

DOCUMENT
PROCESS

DEVELOP ARTIFACTS

COMMUNICATE PLAN

INITIATE LARGER
PLANNING PROCESS
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6.8 Anexo 8: Diseiio de afiche del seminario de biodigestores

Setiembre 20-21, 2010 | Universidad EARTH

Biodigestores:

Manejo de Desechos sdlidos y Liquidos
de la Agroindustria & Oportunidad de
desarrollo para comunidades rurales

Temas:

* Tecnologia y experiencias en el uso de biodigestores
de bagjo coste & agroindustriales.

* Biodigestion para el tratamiento de desechos sélidos
y liquidos en la agroindustria: caso banano y vinaza.

* Marco legal de Costa Rica que regula el vertido de
desechos sdlidos vy liquidos al ambiente.

* Uso de Energias Alternativas y mitigacion del Cambio
Climatico: Carbono Neufralidad.

« Comparacion de tecnologias para el tratamiento de
desechos sdlidos vy liquidos.

* Sostenibilidad y manejo del agua en la agroindustria-
vinculo con comunidades rurales.

* Responsabilidad Social Empresarial-integracién
agroindusiria y comunidades para promover desarmolio
sostenible.

Incluye: Inversion:

« Giras a biodigestores $280 con hospedaje
agroindustriales $260 sin hospedaje

* |nstalacion de biodigestor Estudiantes:

* 2 dias de seminario
* Alimentacion

$0000

* Materiales del curso Fecha limite para
* Transporte Inscripcién: 00.00.2010
Con colaboracién de: ”

Mas informacién: Melissa Ugalde | mugaide@earth.ac.cr | Tel. (506) 2713-000 ext. 5003 ? Y /i”‘_-
Johanny Pérez | jperez@earth.ac.cr | Tel. (506} 2713-000 ext. 6504 s ( / 7,
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6.9 Anexo 9: Programa del Seminario a Taller de biodigestores

Seminario — Laller
“Biodigestores: Manejo de Desechos Sélidos v Liquidos de la
Agroindustria v Oportunidad de desarrollo para
comunidades rurales™

INFORMACION GENERAL

Fecha: Dias 20 v 21 de sstiembre
Lugar: Campus d= |=2 Universidsd EARTH — www.garth.sc.or

Lunes 20 de Setiembre (8:00am a 5:00pm)

# 8i00- 2:30 Bienwenida de Participantes
Cr. José Zaglul

= B:30 a 9:30 Tecnclosia v experiencias en el uso de biodigestores de bajo
costo
Raul Botero MWVZ, MSc, Universidad EARTH

= 9:30a10:20 Aplicacion del Biodigestor como alternativa de tratamiento de
desechos agroindustriales
Ing. Pablo Gonzalez/Ing. Rosa Mayorsa Biosinergia

# 10:30 & 10:45 Break

# 10:45 a 11:45 Marco legal que regula el sector agreindustrial scbre aguas
residuales, asi como el tratamiento de los desechos sdlidos organicos y
liquidos.

Lic. Raul Guevara, Batalla Abogados

= 12:00 & 1:30 Almuerzo

#= 1:30 & 2:30 Mitigacion del Cambic Climatico y uso de Energias Alternativas:
Carbono Meutralidad

Edmunda Castro Ph.D. Universidad EARTH

& 2:30 & 2:45 Break

# 235 a 3145 Financiamiento de Biodigestores Industriales: Caso practico
Guatemala

Alfredo Vargas MBA, E+Co Capital

# 315 3 4:00pm Cierre del dia
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Martes 21 de Setiembre (7:30am a 5:00pm)

# 7:30 a 9:30 Visita a Biodigestor de Descontaminacion de aguas de EARTH:
aguas de edificios, cafeteria y Finca Pecuaria Integrada (FPI).

# 9:30 a 10:30md Vista a Biodigestor Industrial en la compania MUNDIMAR.

= 10:30 3 12:30md Visita a Biodigestores en la Comunidad La Flarita,
= 12:30 3 1:30 Almuerzo

# 1:30 a 2:30 Sinergias entre la agroindustria vy comunidades rurales: Una
gportunidad para promowver el desarrolloc sostenible
Andreas Lieber, Cegesti

» 2:30 3 4:00 Tecnologia Limpia para el tratamiento de aguas residuales
Ing. Rafael Martinez. Desarrollos Naturales para el Amhbiente
5.A

» 3:45 3 4:45 Resultados Proyecto Investigacion:
Resultados de la hiodigestion de cascara de banano y vinaza: promocion de
alianzas agroindustrias y comunidades
Johanny Perez/Tania Perez. Universidad EARTH

# 4:00a24:30 Cierre del Seminario: Reflexion del usc de bicdigestores para el
tratamiento de desechos sclidos agroindustriales, integracion entre
comunidadesy asroindustrias y presentacion de concurso ambiental entre
nifas.
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6.10 Anexo 10: Cerificado de compromiso de impacto social

CLINTON GLOBAL INITIATIVE

“Today's generation of young people holds more power than any generation before it to make a positive impact on the world," — Former President Bill Clinton

CAs a student leader, I commit to take action to address
a specific global challenge through the implementation of

innovative solutions designed to produce tangible results,

(&{i /) /46\0 M

-
On diis daty, April 16, 2010 William Jefferson Clinton
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6.11 Anexo 11: Dindmica en talleres con nifios en las escuelas de Guapiles

a. Maestra de la Escuela San Martin, apoyando a sus estudiantes en una dinamica del
CONcCurso.

L ]
e wd e

b. Nifios explicando temas de energias alternativas y manejo de desechos
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c. Trabajo conjunto con nifios de la Red de Escuelas Unidas por el Planeta (REUP)

d. Taller con nifios de Escuela Central de Guépiles.
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6.12 Anexo 12: Hojas de firmas como estrategia de efecto multiplicador del
concurso

CONCURSO: SOLUCIONES PARA MI PLATENA
MI COMPROMISO AMBIENTAL

yo: /'\'\.m[[‘nP\\ Rachel e Uredic, U

APRENDI EN CLASE QUE:

e 3 AR | =
7.Semana:l: 'uOﬂr) (U\L\\jo“\ ) a,«'\,(‘(uf*' S 55 wac
"Fecha: [@

: _ ’ / \ | ’ {
‘Semana 2: Encrgiof \impres [z producern € I ague Ce 105 vedS iy 0S5
“Fecha: O OyeS ) e

.“_Semana?g Bio deestor< D\"/B()U(C a /‘\O\\ Pora codnar v Qgi S hootra
-Fecha z/f\O\ e €C+V| chocp

'semana 4:___Actividad.a nlhll}n
Fecha:

Y LE COMENTE SOBRE ESTOS PROBLEMAS Y SOLUCIONES AMBIENTALES A ESTAS PERSONAS:

SEMANA: _/ SEMANA: 2

Nombre, Apellidoyfirma Nombre, Apellidoyfirma

1B\ 1 Vielo  Howe Sanche z
2._Heissian JArce Fonsec Jev@m\’/ Sofis 4

3. Lo rum. Crian, /%

a_YGileiChG Orrco ogoﬁm

5 ;bf|3‘rh CasVven ;l? (Le. S.

SEMANA: {_ SEMANA: 4 -

Nombre, Apellidoyfirma Nombre, Apellido yflrma

LAR2Z00 ©%0te Mwméﬁ 1. ¢ 540 bocca
X, 23k tane

3. :EZ?Q ’\5 :MI’SBS lg‘!ﬂ.l K‘ZJ" Ecn:’\e‘ a
A Mariec Motion | 85N
S.__Kendhll oyl Sobs

“Haz algo hoy por el planeta y tendremos un futuro feliz”
Johanny Pérez
www.jarilexis.blogspot.com
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6.13 Anexo 13: Resumen de las propuestas de proyectos presentados por las 5
escuelas participantes de la REUP

ler Lugar: ESCUELA LIDER CENTRAL DE GUAPILES

PROYECTO
CLUB ECOLOGICO GREEN GENERATION G2

ESTUDIANTES PROPONENTES

APELLIDO NOMBRE GRADO

Sibaja James Quinto
Otarola Melanie Cuarto
Gomez Mariam Cuarto
Berrocal Valeria Cuarto
Jiménez Crystal Tercero
Mora Erick Quinto

DIRECTOR/A DE LA ESCUELA

Lic. Ana Jenny Sandi Delgado. MSc.

MAESTRAS ASESORAS

Bach. Carolina Duran Ruiz.

Bach. Katiana Rodriguez Alfaro.
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RESUMEN

Debido a la presencia de grandes cantidades de basura en toda la escuela y la problematica
ambiental que esto genera, hemos llegado a la conclusién de embellecer nuestra institucién y
hacer algo por el medio ambiente, es por eso que nace la idea de Green Generation G2, una
generacién de estudiantes comprometidos con el ambiente y consientes de la crisis ambiental
gue enfrenta nuestro planeta.

Green Generation G2 es un club ecoldgico, idea que nace en un grupo de educadores que
conforman el Comité Pro a Bandera Azul Ecolégica, el objetivo es incentivar a los estudiantes a
crear proyectos que ayuden a reducir la problematica ambiental de la institucion.

Por medio de la idea del club ecoldgico Green Generation G2 es que decidimos sumarnos como
representantes de la comunidad estudiantil para darle fuerza y continuidad a este proyecto tan
importante, elaborar nuevas ideas y ser agentes multiplicadores.

Nuestro proyecto consiste en apropiarnos del principio del proyecto (una generacion verde) y
liderar los proyectos que involucran a la comunidad estudiantil.

RESULTADOS ESPERADOS

1 Que el 100 % de la Institucion, estudiantes, personal docente, administrativo, padres de
familia:

1 Se informen de la problematica ambiental del planeta y de que pueden hacer algo para
reducir el impacto. Ademas pueden participar en los proyectos y eventos de tematica
ambiental organizados por la institucion.

1 Conozcan la importancia del reciclaje para la preservacion del planeta.
1 Promuevan una cultura ambiental en todas las actividades de la institucion.

DOCUMENTO COMPLETO®

® http://www.slideshare.net/arilexis/project a proposal a of a escuela a central a de a guapiles
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2do Lugar: ESCUELA DIAMANTES

ESCUELA
LOS DIAMANTES

GUAPILES POCOCI
LIMON C.R.
1965

PROYECTO
ABONERA ORGANICA

ESTUDIANTES PROPONENTES

Apellidos Nombre Grado

Sibaja Rodriguez Christopher 3° grado

Villalobos Villalobos Natalia 4° grado

Alvarez Herrera Marco Tulio 4° grado

Arce Fonseca Keisian 5° grado

Picado Quiros Sebastian 5° grado
DIRECTORA

Licda. M2 del Rocio Monge Bolafios

COLABORADORAS

Licda. Nancy Arce Rivera

Licda. Nidia Aguilar Quirés
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RESUMEN

Contaminacion por desechos organicos producidos en el centro Educativo Los Diamantes.
Necesidad de dar un manejo adecuado a los desechos orgénicos crudos, que genera el
comedor y la soda escolar de la institucion. Una problematica en nuestro centro educativo es el
manejo inadecuado de los residuos organicos crudos que genera el comedor escolar y la soda.

Dichos residuos van a dar al basurero convencional ocasionando malos olores, produccién de
liguidos malolientes, provocando serios dafios al ambiente, la salud y en general la
contaminacion del suelo, agua y el aire.

Por lo tanto, es sumamente urgente buscar una alternativa viable que permita a nuestros
estudiantes participar en una actividad sostenible que genere conciencia de un cambio de
actividad por el ambiente. Por ello se decide construir una abonera organica en el patio escolar,
que permita el depdsito del material organico crudo que generan la soda y el comedor escolar.

IMPACTO

1 Beneficia a toda la poblacion escolar:

9 Todos los estudiantes

9 Todo el personal docente y administrativo

1 Vecinos que cuidan el area escolar
BENEFICIOS DEL PROYECTO

1 Reduccién de residuos al basurero convencional.
Produccion de abono natural.
Prevencién de plagas y enfermedades.

Incrementar en los estudiantes una cultura ambiental.

= = =4 =4

Reutilizar el desecho generado por lapices de color y lapiz de grafito.

Como este proyecto es exitoso siempre se esta a la espera de mejorar y se mantiene activo
todo el afio e involucra estudiantes, docentes, personal administrativo y padres de familia.

DOCUMENTO COMPLETO®

898 http://www.slideshare.net/arilexis/project a proposal a escuela a diamantes
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3er Lugar a CENTRO EDUCATIVO JIMENEZ

educa(iv
&
0.@% d LS

\\\\//4/ e

PBCOCHLIMON
1308

PROYECTO
DISMINUCION DE LOS DESECHOS ALIMENTICIOS EN EL COMEDOR ESCOLAR

ESTUDIANTES PROPONENTES

APELLIDO NOMBRE GRADO
Mendoza Sharon Tercero
Cervantes Gervid Cuarto
Benavides Marvin Quinto
Olivas Alexa Quinto
Castro Valerie Quinto

DIRECTOR/A DE LA ESCUELA

MSc. Maria Elena Bonilla

MAESTRAS ASESORAS
Lic. Felicia Pereira Brown
Lic. Maureen Guillén Salazar

Bach. Yesenia Badilla Cardenas
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RESUMEN

El proyecto pretende motivar a los estudiantes y al personal docente y administrativo del centro
educativo Jiménez, a reducir los desperdicios alimenticitos que se estan generando en el
comedor escolar, para ello se pretende hacer conciencia por medio de diferentes estrategias
gue se detallaran en el desarrollo del proyecto, para asi contribuir al mejoramiento tanto del
centro educativo como a la contribucion al medio ambiente.

Ademas se pretende incluir a la comunidad en general a que se realicen reducciones de
desperdicios alimenticios en cada uno de los hogares, Por otra se pretende hace conciencia en
la poblacion estudiantil de que en nuestro pais actualmente se da una gran incidencia de
hambre por falta de alimentos.

RESULTADOS ESPERADOS

Con la elaboraciéon de dicho proyecto, se pretende incentivar tanto a los estudiantes como al
personal docente y administrativo del centro educativo Jiménez, a realizar una reduccion de los
residuos alimenticios, ademas de hace conciencia del dafio que se le hace al medio ambiente
con los desperdicios hechos y al aumento del consumo humano.

Para propagar la difusién de la propuesta y llevarla asi a los demas estudiantes del centro, se
pretende abrir espacios en los actos civicos para realizar diferentes representaciones ya fueran
obras de teatro, canciones entre otras relacionadas al tema. Como otras propuestas es ir
cambiando el tamafo de los recipientes donde se depositan los desperdicios alimenticios, hasta
llegar a uno mas pequefo y como forme los estudiantes y personal docente y administrativo van
creando conciencia. Ademas como otra estrategia es cambiar la actitud de las servidoras del
comedor en el momento de servir los alimentos y por Ultimo se realizaran campafias de
motivacion a la comunidad.

Para propagar la difusién de la propuesta y llevarla asi a los demas estudiantes del centro, se
pretende abrir espacios en los actos civicos para realizar diferentes representaciones ya fueran
obras de teatro, canciones entre otras relacionadas al tema. Como otras propuestas es ir
cambiando el tamafio de los recipientes donde se depositan los desperdicios alimenticios, hasta
llegar a uno mas pequefio y como forme los estudiantes y personal docente y administrativo
van creando conciencia. Ademas como otra estrategia es cambiar la actitud de las servidoras
del comedor en el momento de servir los alimentos y por Ultimo se realizaran campafias de
motivacién a la comunidad.

DOCUMENTO COMPLETO’

" http://www.slideshare.net/arilexis/project a proposal a escuela a diamantes
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COLEGIO BILINGUE
SAN FRANCISCO DE ASIS

PROYECTO

ANI ©@OS QUE ENSE=z AN A LOS NI =®20S0o

ESTUDIANTES PROPONENTES

APELLIDO NOMBRE GRADO
Radulovich Daniela Cuarto
Espinoza Génesis Cuarto
Bonilla Gabriela Quinto
Esquivel Estefanie Cuarto
Cerdas Solis Silvia Quinto
Aragon Lauren Nicole Cuarto

DIRECTOR/A DE LA ESCUELA

MSc. Calderon Cordero, Geidy

MAESTRAS ASESORAS

Lic. Chavarria, Giselle

Lic. Gruesso Echeverri, Clara I.
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RESUMEN

La grave crisis ambiental que sufre el planeta, causada por la falta de conciencia del ser
humano que se ha convertido en su mayor agresor, demanda de un urgente cambio de su
relacion con la naturaleza es por eso que a través de este proyecto y por medio de la
educacion, que sigue siendo el mayor instrumento para lograr grandes cambios en la conducta
humana, se pretende brindar una herramienta para la educacion ambiental de los nifios,
generando un cambio de conciencia que conlleva a una actitud constructiva que permita
disminuir el impacto negativo del ser humano en la naturaleza.

El proyecto pretende poner al alcance de los nifios el conocimiento y la comprension de los
principales problemas que aquejan al planeta para que se conviertan, en parte de la solucion
como generadores de cambio en todos sus ambitos de desarrollo.

RESULTADOS ESPERADOS

Se espera llevar el proyecto a todas las escuelas de REUP inicialmente, para que cada una se
posicione como ejemplo dando pie a la ejecucién del mismo en otros centros educativos del
canton y posteriormente a nivel provincial.

A medida que pasa el tiempo y se obtiene experiencia con el proyecto, se enriquecen las
charlas con material de apoyo y se colaboradores externos interesados en el tema. Al
impartirlas en otras escuelas y organizaciones se asegura un positivo impacto de cambio de
mentalidad, integrando asi el componente social. Ademas al reducir el uso de tecnologia i
considerando que la mayoria de las escuelas son de escasos recursos a , por no depender de
esta para llevar a cabo la presentacion de las clases y, como impacto secundario de la
concientizacion ambiental, el logro en reduccion de material de desecho, reciclaje, entre otros,
se contribuye a la generacién de un recurso econémico extra para los centros educativos.

DOCUMENTO COMPLETO?®

8 http://www.slideshare.net/arilexis/project a of a san a francisco
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ESCUELA DE ATENCION PRIORITARIA SAN MARTIN

PROYECTO

iQUEREMOS RESPIRAR AIRE HIGIENICO EN LA ESCUELA!

ESTUDIANTES PROPONENTES

APELLIDO NOMBRE GRADO
Cambronera Joancy quinto
Jiménez Cascante tercero
Porras Sherry cuarto
Rivas Tribeth quinto
Rojas Caterine tercero
Sandi Dilan quinto

DIRECTOR/A DE LA ESCUELA

MSc. Rolando Vargas Fernandez

MAESTRAS ASESORAS

Licda. Patricia Cerdas Azofeifa

Bach. Marisina Sanchez Calero
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RESUMEN
iQueremos respirar aire higiénico en la escuela!

Desde hace cuatro afios, enfrentamos una situacion con el drenaje de nuestra escuela. En
época de lluvia, que es el mayor tiempo del afio, las aguas llovidas rebalsan el drenaje. Lo que
provoca malos olores y se sale materia que contamina la superficie del suelo.

El afio pasado se construy6 un tanque séptico nuevo y amplio, lo que considerabamos seria la
solucion al problema. El presente afio en el mes de julio, ya se escuchaban quejas dentro de la
institucion, de nifios, personal docente y visitas, por los malos olores.

Por esto consideramos que la construccion de un biodigestor seria una buena alternativa para
solucionar el problema, aqui se aprovecharia el excremento humano producido por la poblacion
estudiantil de la institucion.

El proyecto consiste elaborar de un biodigestor funcional con la materia fecal que produce la
poblacion estudiantil. Con esto se daria fin, al rebalse que ocasionan las aguas de lluvia.
Ademés de ser un beneficio para nuestra escuela, seria una innovacion para la poblaciéon en
general y también ayudaria en la economia del servicio del comedor, ya que se ahorraria la
compra de gas, que actualmente se consume tres cilindros mensualmente.

RESULTADOS ESPERADOS

Al desarrollar el proyecto se espera, eliminar los malos olores provocados por el drenaje
tradicional, asi como la contaminacién del suelo y las aguas. Se espera ademas ayudar a la
economia en los gastos del comedor escolar, ya que la produccion de biogas ahorraria el
consumo del gas tradicional. Esperamos que este mensaje ambiental, concientice la
importancia de la sostenibilidad de los recursos.

Se pretende buscar ayudas econdémicas con instituciones que brinden ayudas a proyectos
ambientales y educativos. Ademas se buscara ayuda y asesoramiento con instituciones que
conozcan la temética a desarrollar. Iniciaremos la tarea de integrar un comité conformado por
cinco estudiantes que participaron en el concurso ambiental, dos docente en propiedad y
comprometidos, el director, un representante del Patronato Escolar, uno de la Junta de
Educacion y unas dos personas de la comunidad. Dicho comité velara por el buen
funcionamiento y cuidados del biodigestor, Ademas se trabajara en la difusién del proyecto para
gue sea conaocido y comprendido por todos los involucrados.

DOCUMENTO COMPLETOQO?®

® http://www.slideshare.net/arilexis/project a of a san a martn a school
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6.14 Anexo 14: Programa del taller de pedagogia para la ensefianza, con las
maestras y directoras

“FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES PEDAGOGICAS PARA LA EMSEMANZA
SOBRE TEMAS AMBIENTALES: CASO ENERGIAS ALTERMNATIVAS Y BIODIGESTORES™

Hora

100 pm -1:25 pm

Actividad

Registro & Documentacion

FECHA: Lunes, 13 de setiembre, 2010 / Lugar: Universidad EARTH

Responsables

1:30 pm- 1:35 pm

Bienvenida e Introduccidn del taller
Prezsentacion de Maestras y Directoras

Johanny y Tanio Pérez
Coordinadoras

140 pm-2:10 pm

Problematica de Desechos Solidos-Vinculos con
Escuelas Lideres Ambientales
Video/ Dinamica integracion

Johanny y Tanio Pérez
Coordinadoras

2:15 pm- 2:45 pm

Presentacion |

Experiencia en el Manejo de Desechos Solidos y
Liguidos enla EARTH & Uso de Tecnologia de
Biodigestores

Muonrigue Arguedos
Rezponsable del
Programa Uso Racional
Recursos

2:50 pm- 3125 pm

Presentacicn

Proyecto Regional de Actualizacion de
Docentes en Educacion Ambiental para el
Dezarrollo Sostenible

Corlos Rodriguez,
Director Regional de
Ciencias-MEP

REFRIGERIO

345 pm- 415 pm

Presentacion

Proyecto de Graduacion-Biodigestores-
Integracion de MNifics en cambio cultural para un
planeta sano.

Concurso-formato

Johanny y Tanio Pérez
Coordinadoras

4:20- 4:50 pm Presentacion Claro I Gruesso
*Experiencias del Concurso entre las Escuelas Directora Red de
Participantes/ RELUP Escuelas Unidas por &l
*Integracion del concurse a los programas de Flaneta (REUPF)
planificacion de la Red.

4:55-5:25 Analisis FODA del Concurso Johanny y Tania Pérez

Coordinadoras
5:30 pm Palabras de cierre
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6.15 Anexo 15: Hoja de firmas de asistencia al taller de capacitacion pedagdégica
entre maestras de la REUP

UNIVERSIDAD EARTH
PROYECTO DE GRADUACION

Investigaciéon con biodigestores, fortalecimiento de una red de escuelas
ecoldgicas y fomento de alianzas agroindustrias & comunidades para el
tratamiento sostenible de desechos de sélidos y liquidos

| CONCURSO AMBIENTAL
“SOLUCIONES PARA MI PLATENA”

ACTIVIDAD: TALLER
FECHA: Lunes, 13 de setiembre, 2010
LUGAR: Universidad EARTH

' “FORTALECIMIENTO DE CAPACIDADES PEDAGOGICAS PARA LA ENSENANZA
'SOBRE TEMAS AMBIENTALES: CASO ENERGIAS ALTERNATIVAS Y BIODIGESTORES”

ACTA DE ASISTENCIA (NOMBRE & ESCUELA/COLEGIO)
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6.16 Anexo 16: Sitios web de presentaciones ppt para taller de capacitacion con
maestras de la REUP

1 Introduccién y Dinamica de Integracion:

http://www.slideshare.net/arilexis/introduccin a dinmica

1 Presentacion del Proyecto de Graduacion:

http://www.slideshare.net/arilexis/presentacin a graduation a projectjtp

6.17 Anexo 17: Exposicion de maestras en dinamica de integracion del taller

6.18 Anexo 18: Fotografia de maestras compartiendo en el 2do taller
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6.19 Anexo 19: Programa de la actividad final del concurso

| CONCURSD AMBIENTAL “SOLUCIOMES PARA M| PLAMETA"

// ‘U\ UNIVERSIDAD EARTH
-

| PROYECTO DE GRADUACION

\EARTH
\:7( _:'ur.fffﬂ

Investigacion con biodigestores, fortalecimiento de una red de escuelas

ecoldgicas y fomento de alianzas agroindustrias & comunidades para el
tratamiento sostenible de desechos de sdlidos y liquidos

responsable 1: \shanny A Peres Sisms
Responsable 2: Tonis frez|

Asesor 1: Praf Rowl Botsro, MYz
Asesor 2: froft Arotgp Pullsmmanoppalil FhD

PROGRAMA
I COMCURSO AMBIENTAL
“SOLUCIONES PARA MI PLATENA"

Migrcoles 20 de setiembre, 2010 ETHEM
Lugar: Auditorio Emory L Cocke, Universidad EARTH "

OBJETIVOS DEL COMNCURSD
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Liderar talleres de capacitacion sobre cambio climatico, sostenibilidad v Biodigestores
con estudiantes de primaria, miembros de la (REUP), incrementando conciencia en el
mansjo sostenible de los recursos y desschos generados.

Desarrollar un concurso entre las escuelas miembros de la red ecologice, estimulando la
generzcion de provectos sostenibles gque solucionsn problemas ambisntzles,
SMErgentes &n sUs 25cUslzs y comunidades.

Promoweruntrebzjo conjunta entre |z red de escuslzs ecologicss con representantes
del MINAET, & Ministerio Regionzl de Educscidn, y espescizlistas 2n manzjo ds
desechos, ecologia, conservacion ambientzsl v cambio climético de la Universidad
EARTH.

| COMCURSO AMBIENTAL “SOLUCIONES PARA MI PLANETA"

Hora Actividad Responsable

E:DDam Documentacion & Registro

E:153am Padre Nusstro Ecologico

E:20am Falzbras o= Blenvenics Dir. Jose Zaglul, Rector
Universidad EARTH

E:30am Ballzt dz ninas Auspiciado por Escuslz de
Jiméngz, Guapiles

B0 am Wideo: Eldia engue Salvamos Ia Tierra/

Autor: Simen Films [5:21)
E:5Dam Presentacion del Proyecto Graduacion Johanmy Perszy
Tania PErsz
Presentacion del Concurso f video
trabajo con Escuslas
# Tema biodigestores-Ezcusla
San mMartin [1:35)
# Charla sobre Energiaz
alernativas) biodigestores
[2:07)
Presentacion de Patrocinadorss

ERGED Video: La Tierra esta enferma)’ autor:

lavier Ferndndez Fafiands; 22 Concurso
Internacional de Cortos On Line por i3
cultura de I3 Sostenibilidad (1:00)
Glides trabajo realizadosen 2z
escuelas/animado por Cancion del
Mundial (4:00)

8:05 am Taller de Sostenibilidad Juan Claudio de Oliva
Maya, Director Ejecutivo
de Greenlook

5:15am Wideo UICH: Pacto por la vida [manos)-

[5:00}

S:20am Pressntacion Red de Ezcuslas Unidas ic. Clars Ines Grussso,

por =l Plansts Directora de la REUP

S:30am Presentacion de Jurado

Dr. Pedro Leon, Presidente del Conssjo
Directivo de |3 Universidad EARTH

Ing. Carlos sandi, miembro de la ked de
R=zeryas haturales Privadas de Costs
Rica y Director de |3 Finca Forestal
Acacemica de la Universidad EARTH

Lic. Manusl Antonio Naranjos, Director
de Educacion Ambiental del MINAET,
Area de Conservacion Tortuguero
[ACTo)




La Biodigestién como Estrategia en el Manejo Sostenible de Desechos Organico, y para el Fomento de Alianzas entre la Agroindustria y Comunidades

| CONCURSO AMBIENTAL “SOLUCIONES PARA MI PLANETA"

535 am Presentacion de Premios/ Selsccion 3
azar orcen presemtacion os las sscuslas
Wideo: Oye a la Maturaleza (1:30)

40 am Refrigerio / Compromizo ambiental

10000 am Wideo: Canto 3 la Tierra/ Autora:
compositor de letra y masica: Fortunato
Curi Sotomayor/ Arreglos y
voz:Consuelo Quinto Fantizoso (4:30

10005 am Presentacion de Escusla/ Proyedo -1

10:20 am Prezentacion de Escusls/ Proyecto-2

10:35 am Presentacion e Escusla/ Proyecio-3

10:50 am Prezentacion s Escusla/ Proyecio-d

11:05 am Prezentacion de Escusls/ Proyecto-3

11:10am Widen Odyszey 2050/ Autor: Bruce
Callow, Oficial Diplomatico de la
Embajada Britdnica [5:00}

11:20 am Taler: Biodigestores para un Flansta Johanny Perszy Tania
Linnpio Parsr

11:35am ‘ideo: Eres Parte/f Cancion de Discovery
Channel Artista: Manuela Mejia/

Autores: Manusla Mejia, Dito
Reschizna, Xandra Uribe [3:15)

11: 40 am Entrega de certificados & arboles/ Ing. Carkos Sandi, Director
Presentacion del valor delos drboles y de |z Finca Forestal
suziembra academicade Iz

Universidad EARTH

12:00 g, Presentacion de Premios [/ Por Jurado, Rector y
Patrocinzdores/ Ganadores Coordinadoras

12:15pm Palzbras de despecida Coordinadoras

12: 20 pm Foto Grupal

12: 25 pm Almuerzo Animacion por Banda

Municipal de Pococi,
Guapiles

| COMCURSO AMBIENTAL “SOLUCIONES PARA M1 PLAMETA"

i{MUCHAS GRACIASA LOS PATROCINADORES!
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2 earrii HYOS 3
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6.20 Anexo 20: Nifflos mostrando los arboles sembrados en su comunidad

P

M -

. /"'. "’A ‘;V—"Yﬁ 5 ) M_“ sar

6.21 Anexo 21: Fotografia de los 100 nifios participantes en el concurso
ambient al iSol uciones para mi Pl anet ao
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http://www.facebook.com/photo.php?pid=5035784&id=5766079
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6.22 Anexo 22: Certificados entregados a participantes

&) ‘_“ " Mi comprozlso

~ : ‘ R
A4 ngsic?éﬂ: g A‘” E
:’: : é‘:’%‘;%:q UNIVERSIDAD U
ACTUAR 7= EARTH P '

CONSURSO AMBIENTAL
“SOLUCIONES PARA MI PLANETA”

O
Certlfican a l;.;-Maestré _
Maus) Elonos Brillo-

por adqumr el compromiso de gmar a sus estudlantes
para ser agentes de cambio

“RED DE ESCUELAS UNIDAS
POR EL PLANETA” :

I Concurso Ambiental “Soluciones para mi Planeta”

Se extiende en la Universidad EARTH, Costa Rica,
a los 29 dias del mes de setiembre de 2010

v@ - Y ant Pustopchic® ﬁégyé’f (e L= hsssiro 2
Johanny Pérez . ' Tania Pérez Dr. José Zaglul :

: v ' Prof. Clara Gruesso
Coordinadora del Concurso Coordinadora del Concurso Presidente Universidad EARTH

Directora REUP

CON EI. APOYO DE

g R W uansm LEHMANK '_MO
al e

oS ‘\ (meum Q @ UICN é& g“’mr 5 M

H OS o . lll'l AR R M A Astdeais - '"“n“;..“ n—‘m-wm:l::: ———— A ::WMSCPI'L
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6.23 Anexo 23: Fotografia de seguimiento a los proyectos propuestos por las
escuelas

b. Feria Ecoldgica desarrollada por el grupo Green Generation de la Escuela Central
de Guéapiles

4

c. Visita de los nifios ganadores del ler Lugar al Teleférico del Parque Nacional
Braulio Carrillo
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https://4kghxg.blu.livefilestore.com/y1mDCDZRR7bSM_Q7hzCjXndQjMyNXsguFQquVGiIMmabvecic6z5UhK-Aa1oE1NruR0HDhmG32c1p53n_ZZ8GaUoZlvQMLLo9ac_l5CjIQ26V-6YRFGgAKq1Rj2z1mk_2IdESKRHO2Yt7ruETsn0saJyA/SDC14802.JPG?psid
https://4kghxg.blu.livefilestore.com/y1ms8tMpkvFHJJvbkfZcvtH09-xSiuRhibWiJXPe68_LczjO6rgSE8ufdUBV92bzKFwmzwpoMcVqce4F3BBTwKf-AQ3AWFiyIo5D70SQ-QyXdh2ZWQqY39SDFUYedYJtr8Pmw8niaGARf2PTLnTndErhA/SDC14859.JPG?psid
http://www.facebook.com/photo.php?pid=5254044&id=5766079
http://www.facebook.com/photo.php?pid=5254056&id=5766079
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6.24 Anexo 24: Presentacién del Proyecto en la UPEACE
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6.26 Anexo 26: Esquema de flujo de metanizacion de la vinaza por la 6empresa
BIO a TEC en Colombia

SISTEMA MIXTO DE METANIZACION - COMPOSTAJE DE VINAZAS

INGENIC || _MELAZA- 404 DESTLOA
5.000 T / di '=“>usu-sw 150.000 L /dia
CACHAZS

300 T S dia Al
2000 m3/dia x 50 kg/m2
L]
B00 m3/diax 167 ka/'m3

DEPURACION / COMPRESIO [::} ALTOMOTOR: |
(1.7 MiGal ACFMah

SISTEMA BIOTEC \
= rememm T 71

;‘aﬁr—
Lr\¢‘| I
we LALLDEHRA A4S
*é| L | 350 B
2 tﬁ 10 T Vapor/ hor
SJ BIOGAS - 12 M m3/aiig FILTROS HZ§ I
o I::} CH# - 6.6 Mm3 /3fio ::’ Z I % CALDERIN AGLS
3 - CALIENTE
gl |
£yl , I

e e |

LAGUMA AEROBIA 4

R B Vi
AP G [PLANTA ELECTRIGS: el

2.5 MW — 365 dias afio

\_ I l
BEGALD COMPOSTAE b
50 T/dia o v

P o BIOTEC

135 TMF.di 2
200 r|'|i"|!i:I AGREOLA wiww biotes net

Tomado de: Tecnicafia a BioTec.

6.27 Anexo 27: Tabla de composicion quimica del ECO a HUM DX

COMPOSICION QUIMICA DEL
ECO HUM - DX

Constituyentes Concentracion

Humatos, fulvatos y 12%

acido hematomelanico

Nitrogeno (NH,; +~ NO3) R%

Potasio (K-O) 6% (@

Fosforo (P,Os) 6% P~

Magnesio (MgO) 0.5% ariedades del
ropico Himedo S.A.

Boro (B) 20 ppm

Coloides inorganicos 1%

Ingredientes inertes 66.5%

TOTAL 100%

Tomado de: EARTH a Brand, ECO a HUM DX.
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6.28 Anexo 28: Lista de contactos de los sectores participantes en el Seminario de Biodigestores

Nombre Organizacién Correo Teléfono 1 Teléfono 2
Fundecooperacion para el
Carolina Reyes Rivero Desarrollo Sostenible creyes @fundecooperacion.orq|8865-7076 2225-4507 Ext. 113
Diego Alfonso Robelo
Gutiérrez Cafetalera Aquiares S.A. diegorobelo mail.com 2289-5047 2556-8582
Miguel Alberto Zamora Tribunal Ambiental miguelzamora@costarricense
Zumbado Administrativo .cr 87320748 22537130
Juan José Campos Ramirez |Fuerzay Luz S.A jcampos@cnfl.go.cr
Ronny Cascante Ocampo Bun-Ca rcascante@bun-ca.org 8843-3806 2283-8835, ext116
Lothar Spoerl Hernandez TEBAG Internacional S.A. Is@tebag.cr 8851-1200 2224-9198 / 2225-7016
Francisco Sanchez Barquero |UENTE. ESanchezB@ice.go.cr 83701913 22172001
IUCN, Oficina de la Consejera
Florian Schmitt Mundial de Genero florian.schmitt@iucn.org 89305791 22410101
Franklin Carmiol Carnes Virrey Colonial franklincarmiol@gmail.com 8854-2136
Danilo Rodriguez Baltodano Fundellantas danilogrb@yahoo.com 83217209 2438101
mjretana@carnesdonfernando
Maria José Retana Gamboa Carnes Virrey Colonial .com 88872-5146 2286-2535
Desarrollos Naturales para el
Ricardo Cartin Ambiente S.A. dnacostarica@racsa.co.cr 83 27 9000
Desarrollos Naturales para el
Oscar Rodiguez Ambiente S.A. dnacostarica@racsa.co.cr 83 27 9000
Raul Botero Profesor EARTH rbotero@earth.ac.cr 2713-0000
Pablo Gonzalez Biosinergia biosinergia@racsa.co.cr
Raul Guevara Batalla Abogados raguevara@batalla.cr 2280-8880
Edmundo Castro Profesor EARTH ecastro@earth.ac.cr 2-713-0000
Alfredo Vargas E+Co Capital .com 2296 5442
Johanny Pérez Estudiante EARTH jperez @earth.ac.cr 2713-0000
Tania Pérez Estudiante EARTH tperez@earth.ac.cr 2713-0000
Andreas Lieber CEGESTI alieber@cegesti.org
Desarrollos Naturales para el
Rafael Matinez Ambiente S.A. dnacostarica@racsa.co.cr 83 27 9000
Luis Carazo Comunitario EARTH lcarazo@earth.ac.cr
Cooperativa Talamanca
. . . 2751-0671
Catalino Tellez Sostenible R.L coopetala@gmail.com 8384-8397
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6.29 Anexo 29: Dindmica del Seminario de Biodigestores
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6.31 Anexo 31: Ejemplo de certificados entregados en el Seminario a Taller

Blosinergia
Allernativa §. A.

2 E'C‘t*.-d

Mmocaoos ]

COTESA

N QEGEHR

Seminario Taller

BIODIGESTORES

80 otorga este cartlﬂcado de partlclpaclén a:

>

Johanny Perez

Realizado en el Campus de la Universidad EARTH, Las Mercedes,
Gubdmt‘ Limén, Costa Rica. Loodlu20y21do$oﬁembtodozoio

oonunadw.déndo 16horuofecﬁva.

%@m \

oumcupep e

-

4 ‘OUC’«

‘\/ﬂ
\__s;f
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6.32 Anexo 32: CD entregado en el Seminario de Biodigestores

6.33 Anexo 33: CD con los documentos trabajados con las maestras
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6.34 Anexo 34: Brochure sobre el Programa de Uso Racional de los Recursos en

la Universidad EARTH
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La Biodigestiébn como Estrategia en el Manejo Sostenible de Desechos Organico, y para el Fomento de
Alianzas entre la Agroindustria y Comunidades

6.35 Anexo 35: Dibujos realizados por los nifios en la sesiones de capacitacion
ambiental
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Alianzas entre la Agroindustria y Comunidades

6.36 Anexo36: Manta de compromiso ambiental de los nifios participantes del
concurso ambiental

6.37 Anexo 37: Fotografia de la visita al Teleférico del Parque Nacional Braulio
Carrillo
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http://www.facebook.com/photo.php?pid=5254029&id=576607987
http://www.facebook.com/photo.php?pid=5254056&id=576607987
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6.38 Anexo 38: Taller de agricultura periurbana: Premio al Primer Lugar

6.39 Anexo 39: Divulgaciéon del concurso ambiental

An8lisis acerca de |l a final del concurso ASoluci
Radio Monumental 93.5, Con Amelia Rueda. 30 de septiembre 2010

« http:/'www.marcorme.com/simon/noticias/20100930
r mon__nuestra_ 081603.mp3_1.mp3

http:/'www.marcorme.com/simon/noticias/20100930
r_mon__nhuestra_ 082303.mps_2.mpa3

http:/'www.marcorme.com/simon/noticias/20100930
r_mon__nuestra_ 083036.mp3_3.mp3

hitp./'www.marcorme.com/simon/noticias/20100930
rmon__nuestra_ 083742.mp3_4.mpJ

http:/'www.marcorme.com/simon/noticias/20100930
r_mon__nuestra_ 084507.mps_5.mp3
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Fotografia en Radio Monumental (97.5 FM): Programa de Amelia Rueda. Presentacién de los
resultados del concurso junto al Rector, Dr. José Zaglul.

Revista DOE a EARTH, No. 6

http://www.slideshare.net/arilexis/boenewsletter a 6 a pdf
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