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Resumen

Los resultados mostrados en este articulo son parte de la aplicacion del modelo de desa-
rrollo rural endégeno sostenible (MDRES), enfocado en el manejo de residuos por medio
de ecotecnologias y la generacion de actividades productivas. Este modelo se disefio
como una alternativa de solucion a los problemas econdémicos, sociales y ambientales
presentes en comunidades rurales de Costa Rica; el desarrollo rural enddgeno sostenible
se visualiza como un proceso emprendedor e innovador que le permite a la comunidad
local mejorar su condicion de vida mediante el establecimiento de actividades econdmi-
cas y socioculturales utilizando béasicamente sus propios recursos, pero con la apertura
necesaria para modificar e integrar conocimientos externos. La mejora de la condicion
de vida se consigue mediante la utilizacion de las capacidades que han desarrollado los
habitantes o por la obtencion de nuevas competencias, que les permita utilizar los re-
cursos disponibles en la zona. En el caso aqui descrito, se evidencia como el uso de
ecotecnologias contribuye a disminuir el impacto negativo que generan las acciones de
los habitantes en el ambiente y a la vez permite comprobar que desde las viviendas y las
fincas se pueden desarrollar proyectos ambiental y economicamente viables.

Palabras clave: ecotecnias, tratamiento de residuos, competencias, calidad de vida, desarrollo

rural.

JEL: Q55 Innovacion tecnoldgica.

Abstract

The results in this article are part of the sustainable endogenous rural development model
application (DRES), focused on waste management through eco-technologies and pro-
ductive activities generation, specifically, data on eco-technologies implementation. This
model was designed as an alternative solution to the economic, social and environmental
problems in rural communities in Costa Rica; here, endogenous sustainable rural devel-
opment is an entrepreneurial and innovative process allowing the local community to im-
prove their living conditions by establishing economic and socio-cultural activities using
basically their own resources, and willing to modify and integrate external knowledge.
The improvement of the living conditions is achieved by using skills that the inhabitants
have developed or obtaining new ones that allow them to use the available resources in
the area. In this case the use of eco-technologies contributes to reducing the negative
impact of the inhabitants on the environment, and at the same time allows us to verify
weather environmentally and economically viable projects can be developed from homes
and farms.

Keywords: ecotechnics, waste treatment, empowerment, quality of life, rural development.

JEL: Q55 Technological innovation.
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Resumo

Os resultados apresentados neste artigo sdo parte da aplicagdo do modelo de desenvolvi-
mento rural endoégeno sustentavel (DRES), enfocado no manejo de residuos por meio de
ecotecnologias e geragdo de atividades produtivas. Particularmente, mostram-se dados
a respeito da implementacdo de tais ecotecnologias. Esse modelo foi formulado como
uma alternativa de solucdo aos problemas econdmicos, sociais e ambientais presentes
em comunidades rurais da Costa Rica; em tal modelo, o desenvolvimento rural endégeno
sustentavel é visto como um processo empreendedor e inovador que permite a comuni-
dade local melhorar sua condigio de vida por meio do estabelecimento de atividades eco-
noémicas e socioculturais utilizando, basicamente, recursos proprios, mas com a abertura
necessaria para modificar e integrar conhecimentos externos. A melhoria das condi¢des
de vida ¢ obtida mediante a utilizacdo das capacidades desenvolvidas pelos habitantes ou
pela obtencdo de novas competéncias que lThes permitam utilizar os recursos disponiveis
na regido. No caso aqui descrito, envidencia-se como o uso de ecotecnologias contribui
para diminuir o impacto negativo que geram as a¢des dos habitantes sobre o ambiente e,
a0 mesmo tempo, é possivel comprovar que, a partir dos lares e das propriedades, podem-
se desenvolver projetos ambiental e economicamente viaveis.

Palavras-chave: ecotécnicas, tratamento de residuos, competéncias, qualidade de vida, desen-
volvimento rural.

JEL: Q55 Inovagao tecnologica.

Introduccion

as comunidades de Cerrillos, Sabana Bonita y Pefias Blancas se loca-

lizan en la subcuenca del rio Jabonal de Esparza, Puntarenas, Costa

Rica. Cuentan con una poblacion estimada de 227 habitantes, quienes
se dedican principalmente a la actividad ganadera, tanto de leche como de
carne. Aproximadamente el 42% del suelo de la subcuenca se utiliza para
fines agropecuarios, principalmente ganaderia, el 33% y el 58 % restante
posee cobertura boscosa. Los habitantes son productores, en su mayoria, de
subsistencia (Chassoul 2015).

En estos poblados, como en la mayoria de las comunidades rurales de
Costa Rica, el manejo de los residuos solidos y liquidos esta a cargo de las
personas que los generan. Debido a esto, del total de residuos, el 73 % son
quemados, el 24 % se entierran y el 3 % es dispuesto en lotes baldios. Tam-
bién existe un inadecuado manejo de las aguas residuales de tipo ordinario
generadas en las viviendas, asi como de las aguas residuales de tipo especial

Estudios de la Gestion 10, julio-diciembre de 2021. ISSN: 2550-6641; e-ISSN: 2661-6513 99



Maria José Chassoul-Acosta

provenientes de las queseras (vertidas directamente al terreno o a la quebra-
da); ademas, los residuos generados por los animales quedan en los potreros
o son vertidos en la quebrada més cercana (Chassoul 2015).

Con la finalidad de ayudar en este y otros problemas presentes en di-
chos poblados, se disefld el modelo de desarrollo rural endogeno sostenible
(MDRES), enfocado en el manejo de residuos por medio de ecotecnologias
y la generacion de actividades productivas (Chassoul y Charpentier 2017).
Entendiéndose como ecotecnia a los “instrumentos desarrollados para apro-
vechar eficientemente los recursos naturales y materiales, permitiendo la ela-
boracion de productos y servicios, asi como el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y materiales diversos para la vida diaria” (CDI 2016, 4).

Algunas ecotecnias identificadas son los biodigestores, las biojardineras,
la lombricultura, el compost, la hidroponia y la captacion de agua de lluvia.
La ventaja de estas tecnologias es que se pueden elegir aquellas que sirvan
para solventar las necesidades presentes en las comunidades, que se adapten
al entorno y a las costumbres y que utilicen los materiales disponibles en la
zona. Por ejemplo, los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar
la produccion de biogas por medio de desechos orgénicos, lo cual permite
obtener energia limpia, renovable y de bajo costo (Rivas, Faith y Guillén
2009). El biogas puede emplearse para coccion, iluminacion y calefaccion o,
como demuestran Venegas et al. (2017), puede ser quemado en una turbina
de gas o motor de combustion interna para generar electricidad y calor y se
encuentra compuesto principalmente por metano (CH,), dioxido de carbono
(CO,), otros gases en pequefias concentraciones y vapor de agua (CABAL
2014). El material saliente, que queda después de producir el gas, es un fer-
tilizante llamado biol (mezcla fangosa entre liquida y so6lida), el cual sirve
como abono organico y permite sustituir parcial o totalmente el uso de abo-
nos quimicos. Es rico en nitrogeno, fosforo y potasio (Valdez 2016).

Las biojardineras son una alternativa —con muy buenos resultados—
para el tratamiento de aguas residuales provenientes de diferentes origenes,
como son las industrias, minas, casas y fincas (Brix y Arias 2006). En esta
interactian los componentes biologicos de las aguas residuales con las raices
de las plantas y la piedra haciendo que el sistema purifique el agua (Cubillo
y Gomez 2017). En general, pueden tratar con eficiencia niveles altos, supe-
riores al 80 %, de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica
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de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y nitrogeno, asi como
niveles significativos de metales, trazas organicas y patogenos (UNI 2004;
EPA 1993; Zhang, Gersberg y Keat 2009). Una vez que el agua contenga
menos contaminantes, se puede reutilizar en el riego de jardines, patios y
en usos agropecuarios, entre otros. También se puede infiltrar por medio de
un drenaje o descargando en alglin curso natural que exista en las cercanias.

La lombricultura es una forma de producir fertilizante organico o humus,
realizado con la ayuda de la lombriz roja californiana. El humus es el produc-
to resultante de la transformacion digestiva en forma de excretas que realizan
las lombrices sobre la materia organica que consume. Como abono organico
tiene un excelente valor en nutrientes.

El objetivo de este trabajo es mostrar el resultado obtenido de la imple-
mentacion del apartado de ecotecnologias del MDRES en viviendas de tres
pequenas comunidades ubicadas en la subcuenca del rio Jabonal, como son
Sabana Bonita, Cerrillos y Pefias Blancas, entre 2012 y 2015. La construc-
cion de las ecotecnologias fue voluntaria y con la ayuda de la Asociacion Pro
Cuenca Rio Jabonal y diversos proyectos de investigacion y accion social de
la Sede de Occidente de la Universidad de Costa Rica.

Materiales y métodos
Descripcion del drea de estudio

La zona presenta una precipitacion media de 3200 mm por afio, una tem-
peratura anual media de 22 °C y una humedad relativa del 90% (Rios et al.
2006). Tiene dos épocas bien marcadas: la lluviosa, de mayo a diciembre y
la seca, de enero a abril. EI1 42 % del suelo se utiliza para fines agropecuarios
y el 58 % posee cobertura boscosa.

La subcuenca esta compuesta por los poblados de San Jerénimo, Ce-
rrillos, Sabana Bonita, Pefias Blancas, Zapotal y Carrera Buena. De estos,
cuatro poblados pertenecen al municipio de Esparza, Puntarenas y dos al de
San Ramon, Alajuela. En la figura 1, se muestra la ubicacion de la subcuenca
y especificamente los poblados de Cerrillos, Sabana Bonita y Pefias Blancas.
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Figura 1
Ubicacién de la subcuenca del rio Jabonal y los poblados de Cerrillos,
Sabana Bonita y Pefias Blancas

Pefas Blancas

Sabana Bonita
MIRAMAR
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Fuente: Universidad de Costa Rica-Programa de Gestion Ambiental Integral (PROGAI 2007).

Herramienta utilizada

Los resultados que se muestran en este articulo son el efecto de la apli-
cacion del MDRES disenado por Chassoul (2015), especificamente el apar-
tado al manejo de residuos a través de ecotecnologias. Como ecotecnologias
adecuadas para la zona, se propone el uso de biodigestores, biojardineras y

compost. Para esto se aplico el proceso descrito en la figura 2.

Una vez conocida la situacién sobre el manejo de los residuos en los
poblados, el disefio e implementacion de ecotecnologias fue asumido por
la Asociacion Pro Cuenca Rio Jabonal en trabajo conjunto con la Sede de
Occidente de la Universidad de Costa Rica. Esto ayudo a que las comunida-
des implementaran diversas ecotecnologias que les permitieron mejorar el

manejo que brindan a los residuos.
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Figura 2
Proceso de aplicaciéon del apartado de manejo de residuos del MDRES
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Elaboracion propia.

Es importante sefalar que, aunque muchas personas mostraron una dis-
posicion al cambio, o sea, manifestaron el deseo de implementar tecnologias
para el manejo de residuos, en algunos casos no se materializaron debido a
las barreras de control como la falta de oportunidades, habilidades y recursos
(Charpentier 2004); por tanto, fue de vital importancia el empoderamiento de
los habitantes, que incluyo la superacion de barreras por medio del desarrollo
de competencias a través de capacitaciones o el aprender-haciendo durante
las construcciones.

Metodologia para el analisis de resultados
Para medir los resultados de la implementacidon se utilizaron diversos

indicadores divididos en temas como: energia, agua, residuos, produccion y
depuracion de agua (ver detalle en la tabla 2).
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Se utilizé la prueba de proporciones con la finalidad de investigar si exis-
tian diferencias estadisticamente significativas entre el valor de los indica-
dores obtenidos en 2011, antes de la implementacion de las ecotecnologias,
y de 2015, después de la implementacion. Esta prueba utilizo la estadistica
de chi cuadrado para efectuar el analisis (Walpone, Myers y Myers 1999).

En la prueba se plantearon dos hipétesis estadisticas:

HO: pl =p2
H1: pl>p2
Donde:

pl = proporcion obtenida en 2015
p2 = proporcién obtenida en 2011

El nivel de significancia utilizado fue de a=0,05. Cuando el p-valor es
mayor que el nivel de significancia de la prueba, se falla en rechazar la hip6-
tesis nula (); no se tiene evidencia suficiente para confirmar lo contrario. Si el
p-valor es menor que el nivel de significancia, se falla en aceptar la hipotesis
nula ().

Resultados y analisis

En total se construyeron 37 ecotecnologias, las cuales se detallan en la
tabla 1.

Tabla 1
Tipos de ecotecnologias construidas y cantidad en los poblados de Cerrillos,
Sabana Bonita y Pefias Blancas

Ecotecnologia Cantidad
Biojardineras 8
Biodigestores 5
Aboneras 7
Microinvernaderos 17

Elaboracion propia.
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Las competencias, para que los habitantes lograran el empoderamiento
en este tema, se brindaron por medio de una serie de talleres como se muestra

en la tabla 2.

Tabla 2
Competencias establecidas a nivel individual y de grupos productivos,

actividades realizadas y participantes

Competencias a nivel individual y organizacional (grupos productivos)

Brinda un tratamiento adecuado a los residuos generados en las viviendas, las fincas y las microem-
presas utilizando ecotecnologias.

Conocimientos

Actividades

Institucion

Participantes

Sobre el funcionamien-
to y construccion de
ecotecnologias (biojar-
dineras, biodigestores,
produccion de abono
organico)

Taller practico
de biodigestores.

Taller de operacion y
mantenimiento
de biodigestores.

Asociacion Pro Cuen-
ca Rio Jabonal

CE

Habitantes interesados de
Cerrillos, Pefias Blancas y
Sabana Bonita.

Habitantes con biodiges-
tores de Cerrillos, Pefias
Blancas y Sabana Bonita.

Taller practico Asociacion Pro Cuen- | 4 familias.
de produccion ca Rio Jabonal

de abono organico.

Taller préactico Asociacion Pro Cuen- | 7 familias.

de biojardineras.

ca Rio Jabonal-UCR

Sobre el concepto de
residuo y subproducto.

Sobre los tipos de
residuos sélidos y
liquidos.

Sobre la importancia
del manejo adecuado
de residuos.

Sobre técnicas para el
tratamiento y aprove-
chamiento de residuos.

Taller tedrico sobre
manejo de residuos.

UCR

Habitantes de los pobla-
dos de Cerrillos, Sabana
Bonita y Pefias Blancas.

Grupo Mujeres Empren-
dedoras Pefas Blancas.

Fuente: Chassoul (2015).
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Los resultados obtenidos por tipo de ecotecnologia construida se detallan
a continuacion:

Biojardineras: se construyeron 8 biojardineras para el tratamiento de
aguas residuales de tipo ordinario provenientes de las viviendas y de la
produccion de queso. Como se observa en la figura 3, tratar el agua con la
biojardinera permite cumplir con los parametros establecidos por el art. 20
del Reglamento de Vertido y Retiso de Aguas Residuales (MINAE 2007), a
excepcion del DBO y las sustancias activas al azul de metileno. Sin embar-
g0, esto sucede porque los valores utilizados de referencia son los de aguas
residuales de tipo ordinario vertidas a un cuerpo receptor y dos de las bio-
jardineras son utilizadas para el tratamiento de aguas residuales de tipo es-
pecial provenientes de la produccion de queso. El Reglamento, en el art. 23,
establece que para aguas provenientes de manufactura de productos lacteos
el DBO debe ser menor o igual a 200 mg/L, el DQO de 500 mg/L y los so6-
lidos suspendidos totales de 100 mg/L. Si se aplican estos valores, todos los
parametros quedan bajo lo establecido por el Reglamento.

Figura 3
Comparacion entre los valores obtenidos al final del tratamiento
con los valores reglamentados

160
140
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5 100
= 80
= 60
40
20
0 AN a0
Grasasy Sélidos Sélidos
DQO DBO aceites SAAM | sedimen- | suspendi-
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) tables dos
(ml/L) (mg/L)
==®=Qbtenido 98 48 9 7 0 18
=®=Reglamentado 150 50 30 5 1 50
Pardmetro

Elaboracion propia.
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Sin embargo, es importante aclarar que este resultado es solo una mues-
tra de lo que se puede obtener y no tiene un valor cientifico como tal, debido
a que la cantidad de muestras tomadas en el afio no son representativas, a
causa de la limitacion presupuestaria. Sin embargo, diversos estudios sobre
biojardineras o humedales artificiales han demostrado efectividad en la re-
duccion de la contaminacion de aguas residuales de tipo ordinario (Rome-
ro-Aguilar et al. 2009; Quintero 2014; De la Cruz 2015; Usuga et al. 2017;
Asprilla, Ramirez y Rodriguez 2020).

Biodigestores: se construyeron cuatro biodigestores de bolsa plastica tu-
bular de 5 metros de longitud y 2 metros de diametro. Estos producen, apro-
ximadamente, 172 m3/afio de biogas, lo cual permite a una familia de 3 o 4
personas cocinar los alimentos diarios.

Aboneras: se instalaron siete aboneras para brindar tratamiento a los re-
siduos organicos en las casas por medio de lombrices. Se esta produciendo
compost para autoconsumo que utilizan en los jardines de las viviendas y en
los microinvernaderos. La cantidad de compost aproximado que se produce
por vivienda es de 410 kg/afio, lo cual les brinda beneficios economicos, so-
ciales y ambientales; econdomicos, al no tener que comprar otro tipo de abono
para la produccion de hortalizas y recibir ingresos por la posible venta de los
mismos; sociales, al tener acceso a productos organicos, y ambientales, al no
botar los residuos de las casas y utilizar abonos ecologicos.

Microinvernaderos para produccion de hortalizas: se les brindé microin-
vernaderos para la produccion casera de hortalizas a 17 familias, en los cua-
les se produce lechuga, culantro, espinaca, chile y tomate, principalmente.
Las hortalizas obtenidas son principalmente para autoconsumo, pero algunas
veces comparten con los vecinos o las venden.

Porta recipientes para separacion de residuos: se construyeron e ins-
talaron siete porta recipientes para la separacion de residuos, como: vidrio,
papel, cartén, aluminio, hojalata y pléstico. Todos los residuos son recolec-
tados por la municipalidad de Esparza. Con esto evitan que sean enterrados
o vertidos en lotes baldios.

Algunas de las tecnologias construidas se muestran en la figura 4.
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Figura 4
Ecotecnologias construidas en la subcuenca del rio Jabonal
(biodigestor [a], abonera [b], biojardinera [c] y microinvernadero [d])

Elaboracién propia.

El impacto de la aplicacion del MDRES, especificamente en la cons-
truccion de ecotecnias en los habitantes de los tres poblados, se obtuvo por
medio de la aplicacion de los indicadores seleccionados. Los resultados se
muestran en la tabla 3.

Con el proposito de investigar si existian diferencias estadisticamente
significativas entre el valor de los indicadores obtenidos en 2011, antes de
la implementacion de las ecotecnologias, y el valor de 2015, después de la
implementacion, se aplicé la prueba de proporciones.
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Tabla 3
Indicadores establecidos y resultados obtenidos
Tema Subtema Indicador Definicion Resultado
. Utilizacion de fuentes alter-
Fuentes altemativas nativas para la generacion
Energia de generacion de paralag % del total 7
eneraia de energia (viviendas con
9 biodigestores)
Aggas re3|duales de tipo miafio 10512
. ordinario tratadas
Aaua Tratamiento de aguas —— -
g residuales Viviendas con tratamiento
de aguas residuales de tipo % del total 11,3
ordinario
V|V|enqas con trfatgmlento % del total 13
de residuos organicos
Viviendas con separacion
Tratamiento residuos | otal de residuos % del total 13
) sélidos : -
Residuos Residuos tratados (bofiga) kg/afio 38.210
Residuos tratados (domésti- -
cos biodegradables) kg/afio 4380
Capaqtamon en Habltgntes capacnados en % del total 123
manejo de residuos | manejo de residuos
Biogas Cantidad de biogas m°/biodigestor/afio 171,6
Produccion | Lombricomposta Cantidad de compost kg/afio 18.803
Fertilizante organico | Cantidad fertilizante Litros/biod/afio 17.520
DBO 81
DQO 74
Sélidos suspendidos 90
Depuracion | Aguas residuales de - % disminucion
deagua |tipo ordinario Grasas/aceites ° 74
Sélidos sedimentables 89
Sustancias activas azul
) 48
metileno

Fuente: adaptado de Chassoul (2015).
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4. Es importante aclarar
que el analisis no se realiz6 a todos los indicadores, debido a que el resultado
de algunos indicadores es consecuencia del cambio de otros, por lo que se
escogieron los mas representativos.

Tabla 4
Resultados del p-valor obtenido de la comparacion
de las proporciones del valor logrado en 2011 y 2015

Indicador Definicion 2011 2015 p-valor

Fuentes alternativas para la % de viviendas 2,8 % 7,0 % 0,122
generacion de energia

Viviendas con tratamiento de aguas | % de viviendas 0% 11,3% 0,002
residuales de tipo ordinario

Viviendas con tratamiento de % de viviendas 1,41 % 11,3% 0,008
residuos organicos

Viviendas con separacion total de % de viviendas 0% 11,3% 0,002
residuos

Fuente: adaptado de Chassoul (2015).

Como se observa, el unico indicador que no es significativamente dife-
rentes es el porcentaje de viviendas con fuentes alternativas de generacion
de energia. En 2015, el 7% de las viviendas (5) utilizaban biodigestores para
la generacion de gas para cocina, y en 2011 correspondia al 2,8 % (2). Este
cambio no es una diferencia estadisticamente significativa, pero el incre-
mento del uso de biodigestores proporciond un beneficio econdomico a las
familias que lo poseen, ahorrandoles en promedio USD 200 doélares por afio
a cada familia. Los biodigestores generan aproximadamente 171,6 m* de gas
por biodigestor por afo y procesan 17.520 kg de bofiiga por afio. Entre el uso
de la bofiiga para la produccion de compost y la generacion de gas, se pro-
cesaron 38.210 kg de bofiiga en un afio, lo cual permitié reducir la emision
de metano al aire.

La cantidad de casas que cuentan con biojardineras para el tratamiento
de aguas residuales de tipo ordinario si es estadisticamente significativo. Al
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inicio del proyecto en ninguna vivienda se trataban las aguas residuales y al
final de la implementacion del modelo, ocho viviendas contaban con bio-
jardineras. Esto ha permitido que las aguas residuales vertidas cumplan con
los parametros establecidos por el Reglamento de Vertido y Retiso de Aguas
Residuales (MINAE 2007).

La diferencia entre la cantidad de viviendas que cuentan con un sistema
de tratamiento de residuos organicos y con separacion total de residuos, es
estadisticamente significativa. Este valor pas6 de 1 a 8 viviendas, en el caso
de tratamiento de residuos organicos y de 0 a 8, en el caso de la separacion
total de residuos reciclables. El contar con un sistema de tratamiento de re-
siduos organicos ha permito en un afio transformar aproximadamente 4380
kg de residuos a 3285 kg de abono organico, que es utilizado en los jardines
de las viviendas.

Tal como se muestra en los resultados, el proyecto fue exitoso, sin em-
bargo, es valedero hacerse la pregunta de como estd la situacion en 2020. Se
puede responder que sobre algunas ecotecnias se logrd el empoderamiento
de los habitantes, por ejemplo, las ocho biojardineras siguen funcionando y
las siete aboneras y los 17 microinvernaderos siguen produciendo. De hecho,
estos dos ultimos se han replicado en pueblos vecinos o han aumentado en
tamafo. Sin embargo, de los cinco biodigestores solo uno se encuentra en
uso, debido a dafios en la bolsa ocasionados, en la mayoria de los casos, por
animales y a pesar de que las familias conocen los aportes econdmicos que
estos les brindan, no cuentan con el presupuesto para comprar una bolsa
nueva e instalarla o consideran que el mantenimiento les requiere de mucho
tiempo.

Conclusiones

Con los resultados obtenidos, se demostré que el uso de las ecotecnolo-
gias implementadas contribuye a disminuir el impacto negativo que generan
las acciones de los habitantes en el ambiente y a la vez permite comprobar
que desde las viviendas y las fincas se pueden desarrollar proyectos ambien-
tal y economicamente viables. Sin embargo, la adopcion de ecotecnologias
por los habitantes es un proceso lento y se requiere contar con un grupo que
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lidere la implementacidon, como es en este caso la Asociacion Pro Cuenca
Rio Jabonal. Cuando hay convencimiento de la utilidad y efectividad del uso
de ecotecnologias se da una extension de los conocimientos a otros miem-
bros de la comunidad.

Ademas de la aportacion positiva que realizan estas ecotecnologias al
ambiente, su uso favorece otros ambitos familiares. Por ejemplo, el uso de
biodigestores y microinvernaderos favorecen el presupuesto familiar. La uti-
lizacion de biojardineras permite tratar las aguas residuales de tipo ordinario
de las viviendas y las aguas residuales de tipo especial de las queseras y cum-
plir con los parametros establecidos por ley, de una forma mas econdémica y
agradable a la vista. El cultivo de hortalizas en los microinvernaderos provee
productos frescos y libres de quimicos y favorece la seguridad alimentaria de
las familias. Sin embargo, es importante retomar el tema de los biodigestores
y realizar un analisis, en conjunto con los beneficiarios de esta tecnologia,
para determinar las causas de lo sucedido y entender qué factores provocaron
que no fueran exitosos, con la finalidad de evitar que se repitan los mismos
errores en futuros proyectos.

El aprender-haciendo demostré ser una metodologia valida y efectiva
para la capacitacion de adultos y junto con los talleres permitio el aprendiza-
je de todos los miembros que participaron en los proyectos.

Por otra parte, vale mencionar la importancia de la supervision y segui-
miento a las ecotecnologias implementadas para que sigan funcionando en
el tiempo, papel que cumple la Asociacion, quienes han tenido que disminuir
sus actividades por limitaciones econdmicas; por lo que seria conveniente
que la Universidad siga brindando apoyo a través de proyectos, para que la
Asociacion pueda buscar fuentes de financiamiento alternativas y el esfuerzo
realizado no se pierda.

Referencias

Asprilla, Wilson, Johan Ramirez y Diana Catalina Rodriguez. 2020. “Humedales artificiales
subsuperficiales: comparacion de metodologias de disefio para el calculo del area super-
ficial basado en la remocion de la materia organica”. Ingenierias USBMed 11 (1): 65-73.
https://doi.org/10.21500/20275846.4558.

112 Estudios de la Gestion 10, julio-diciembre de 2021, ISSN: 2550-6641; e-ISSN: 2661-6513



Ecotecnias para el tratamiento de residuos: experiencia de la subcuenca del rio Jabonal, Costa Rica

Brix, Hans, y Carlos Arias. 2006. Historia y generalidades en el uso de humedales para el
control de la contaminacion acudtica. Aarhus: Aarhus University.

CABAL. 2014. Guia de buenas practicas en proyectos de biodigestores. Managua: Cabal.
https://bit.ly/384sLW7.

Charpentier, Claudia. 2004. “Las barreras de la educacion ambiental pueden superarse”. Re-
vista Biocenosis 18 (1-2): 103-108. https://bit.ly/2NWPIUT.

Chassoul, Maria José. 2015. “Modelo de desarrollo sostenible para las comunidades de Sa-
bana Bonita, Cerrillos y Pefias Blancas, Esparza, Puntarenas, Costa Rica”. Tesis doctoral,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica / Universidad Nacional / Universidad Estatal a Dis-
tancia, San José. https:/bit.ly/3¢j9ZM3.

Chassoul, Maria José, y Claudia Charpentier. 2017. “Modelo de desarrollo sostenible para tres
comunidades en Costa Rica”. Revista de Ciencias Ambientales 52 (2): 171-183. https://
doi.org/10.15359/rca.52-2.10.

Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI). 2016. Ecotecnias.
Guia practica para comunidades indigenas. Accedido septiembre de 2020. https://bit.
ly/3uL8 WNi.

Cubillo, Maria Fernanda, y William Gémez. 2017. “Biojardineras como alternativas para el
tratamiento de aguas residuales: experiencia en cinco biojardineras en las comunidades de
Barra Honda y La Vigia de Nicoya, Guanacaste”. Revista Universidad en Dialogo 7 (1):
69-87. http://dx.doi.org/10.15359/udre.7-1.4.

De la Cruz, Blanca. 2015. “Evaluacion de los servicios ecosistémicos proporcionados por los
humedales artificiales. Aplicacion al humedal artificial de Carricola (Valencia)”. Tesis de
grado, Universidad Politécnica de Valencia, Valencia. http://hdl.handle.net/10251/54587.

Environmental Protection Agency (EPA). 1993. Subsurface Flow Constructed Wetland for
Wastewater Treatment. Washington D. C.: EPA.

CR Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE). 2007. Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales. San José. La Gaceta 55, 19 de marzo.

Quintero, Jesus. 2014. “Evaluacion de humedales artificiales pilotos de flujo horizontal y tipo
superficial y subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales”. Ingenium. Revista de
la Facultad de Ingenieria 15 (29): 85-112. https://doi.org/10.21500/01247492.1347.

Rios, Ney, Aura Cardenas, Hernan Andrade, Muhammad Ibrahim, Francisco Jiménez, Freddy
Sancho, Elias Ramirez, Bismark Reyes y Alfredo Woo. 2006. “Escorrentia superficial e
infiltracion en sistemas ganaderos convencionales y silvopastoriles en el tropico subhu-
medo de Nicaragua y Costa Rica”. Agroforesteria en las Américas 45: 66-71. https://bit.
ly/3uPpli6.

Rivas, Olga, Margie Faith y Rossy Guillén. 2009. “Biodigestores: factores quimicos, fisicos
y biologicos relacionados con su productividad”. Tecnologia en Marcha 23 (1): 39-46.
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/132.

Romero-Aguilar, Mariana, Arturo Colin-Cruz, Enrique Sanchez-Salina y Laura Ortiz-Her-
nandez. 2009. “Tratamiento de aguas residuales por un sistema piloto de humedales arti-

Estudiios de la Gestion 10, julio-diciembre de 2021, ISSN: 2550-6641; e-ISSN: 2661-6513 113



Maria José Chassoul-Acosta

ficiales: evaluacion de la remocion de la carga organica”. Revista Internacional de Conta-
minacion Ambiental 25 (3): 157-167. http://www.scielo.org.mx/pdf/rica/v25n3/v25n3a4.
pdf.

Universidad de Costa Rica / Programa de Gestion Ambiental Integral (PROGAI). 2007. Ges-
tion participativa de la subcuenca del rio Jabonal. Informe de proyecto de investigacion.
San José: PROGAL

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). 2004. Aplicacion de la tecnologia de biofiltros
como una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas en paises
de clima tropical. San José: UNIL.

Usuga, Fabian, Andrés Patifio, Diana Rodriguez y Gustavo Pefiuela. 2017. “Kinetic Study and
Removal of Contaminants in the Leachate Treatment Using Subsurface Wetlands at Pilot
Scale”. Revista ION 30 (2): 55-63. http://dx.doi.org/10.18273/revion.v30n2-2017005.

Valdez, Bladimir. 2016. “Evaluacion de la calidad de biogas y biol producido en biodigestores
usando excretas de animales del parque zooldgico de Huachipa”. Tesis de grado, Univer-
sidad Agraria La Molina, Lima. https://bit.ly/3bV2P09.

Venegas, Jos¢ Apolonio, Anastasio Espejel Pérez, José Alberto Castellanos y Gaudencio Se-
dano. 2017. “Potencial de energia eléctrica y factibilidad financiera para biodigestor-moto
generador en granjas porcinas de Puebla”. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 8 (3):
735-740. https://doi.org/10.29312/remexca.v8i3.47.

Walpone, Ronald, Raymond Myers y Sharon Myers. 1999. Probabilidad y estadistica para
ingenieros. Ciudad de México: Prentice-Hall Hispanoamérica.

Zhang, Dongqing, Richard Gersberg y Tan Soon Keat. 2009. “Constructed Wetlands in Chi-
na”. Ecological Engineering 35: 1367-1378. https://bit.ly/20dcLtR.

114 Estudios de la Gestion 10, julio-diciembre de 2021, ISSN: 2550-6641; e-ISSN: 2661-6513



