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Resumen

La generacion de residuos solidos en Costa Rica ha llevado al agotamiento de varios rellenos sanitarios,
como el de Turrialba. En respuesta, la Municipalidad de ese cantén y el TEC han sumado esfuerzos
para analizar soluciones a las cerca de 20 toneladas diarias de residuos organicos generadas en la
localidad. Una alternativa para esos residuos es el compostaje a escala municipal, del cual se obtiene
compost. Para conocer mas sobre el producto obtenido y su utilidad, un proyecto de investigacion del
TEC realiz6 un estudio para evaluar el efecto de este compost sobre el crecimiento y desarrollo del
cultivo de chile jalapefio (Capsicum sp.), comparandolo con un compost de brosa (comercialmente
disponible) y un fertilizante convencional (quimico). Los resultados indicaron que el tratamiento con
fertilizacion quimica presento los mayores valores de crecimiento vegetativo y produccion de frutos,
debido a la mayor disponibilidad inmediata de nutrientes. Sin embargo, aunque los tratamientos con
compost no mostraron incrementos productivos inmediatos, si favorecieron el desarrollo de las raices
de las plantas y mejoraron la estructura y salud del medio de cultivo. Con base en lo anterior, se puede
considerar que el compost es una alternativa viable para fortalecer la fertilidad a largo plazo, como
complemento de la fertilizacién convencional. Complementariamente, otro proyecto de extension del
TEC consider¢ los resultados de la investigacion, y mediante un proceso participativo, elaboré una
propuesta estratégica para la adopcion del compost en cultivos agricolas para una agricultura local
sostenible y la gestion de residuos bajo enfoques de circularidad.

Palabras clave: Residuos sdlidos organicos, compostaje, hortaliza, economia circular, extension
universitaria
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Abstract

Municipal Solid Waste generation in Costa Rica has led to the depletion of several landfills, such as
the one in Turrialba. In response, the local Municipality and TEC started searching for solutions to the
nearly 20 tons of organic waste daily generated Turrialba. One alternative to treat the organic waste
fraction is composting, which produces a soil amendment known as compost. In consequence, a
research project from TEC conducted a study to evaluate the effect of this compost on the growth
and development of the jalapefio pepper (Capsicum sp.) crop, comparing it with a coffee pulp compost
(commercially available) and a conventional fertiliser (chemical). The results indicated that chemical
fertilisation produced the highest values for vegetative growth and fruit production, due to the greater
and immediate availability of nutrients. Although the compost treatments did not show immediate
increases in production, they did favour the development of plant roots and improve the structure and
health of the growing medium. Based on the above, compost can be considered a viable alternative to
strengthen fertility in the long term, as a complement to conventional fertilisation. As a complement, an
extension project from TEC considered the results of prior research and developed a strategic proposal
through a participatory process, to promote the adoption of compost in agricultural crops to support
sustainable local agriculture and waste management within circularity approaches.

Keywords: Organic solid waste, composting, vegetables, circular economy, university extension

Introduccion

Muchos cantones hoy dia han volcado sus esfuerzos en tratar el tema de los residuos, dado el impacto
que estos tienen en el medio ambiente, la salud publica, la condicion escénica local y el bienestar
general de la poblacion. Particularmente, el canton de Turrialba, en Costa Rica, inicid acciones para
gestionar integralmente los residuos generados, incluyendo el aprovechamiento de la fraccion
organica mediante un sistema de compostaje municipal de aire forzado (ver figura 1). El Tec y varias
organizaciones han acompanado el proceso de disefio y operacion de esta compostera.

Figura 1. Pila de compostaje bajo el método de aire forzado, en la Municipalidad de Turrialba

El compostaje es un proceso bioldgico de descomposicion de residuos organicos que genera un
producto estabilizado y rico en nutrientes, utilizable como enmienda o fertilizante organico [1] para
cultivos agricolas. Entre sus beneficios, el compost puede mejorar la fertilidad del suelo y reducir
la dependencia de insumos quimicos sintéticos. De igual manera, el compost puede representar
una fuente de nutrientes accesible, de menor costo que la quimica, sobre todo en momentos de
crisis del abastecimiento global de fertilizantes, potencialmente con huellas ambientales menores.
Adicionalmente, al compostar los residuos, se contribuye al cierre de los ciclos de nutrientes vy al
fortalecimiento de los modelos de economia circular.
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Si bien se conocen estos aportes del compostaje como mecanismo de tratamiento y aprovechamiento
deresiduos, aun no se habian estudiado las caracteristicas del compost producido por la Municipalidad
de Turrialba. Considerando la cercania de ese canton con algunos sitios de produccion de chile picante,
el equipo investigador del TEC junto con la Municipalidad vieron como una oportunidad trabajar con
dicho cultivo, dada su importancia en la industria de salsas y conservas [2], asi como su potencial
de diversificacion en mercados nacionales e internacionales [3]. Desde el punto de vista agricola, el
cultivo de chile requiere una nutricion cuidadosa para desarrollarse y dar un buen rendimiento, y varios
estudios han sefialado que el incorporar distintas dosis y tipos de compost puede aumentar la biomasa,
el numero de hojas, la altura de las plantas y el grosor del tallo, ademas de mejorar las condiciones
bioldgicas y fisicas del suelo en comparacion con la fertilizacion quimica tradicional [4] - [5].

A raiz del vacio de informacion existente sobre las caracteristicas del compost municipal, y el interés
por cerrar brechas entre la generacion de residuos y la produccion agricola, dos proyectos del TEC
buscaron trabajar en dos lineas de accion, que constituyen la finalidad de este estudio. Por un lado,
desde la investigacion, el objetivo se dedico a analizar el efecto del compost sobre el crecimiento de las
plantas del chile jalapefio. Por otro lado, se usaron los hallazgos de ese analisis, mediante un proceso
de extension universitaria, con el objetivo de promover la adopcion del del compost como puente entre
la gestion de residuos solidos organicos en el contexto periurbano del cantén de Turrialbay la actividad
agricola que igualmente se desarrolla en sus areas rurales.

Desarrollo

El estudio se realizo en un lote experimental del cultivo de chile picante bajo invernadero que la empresa
Ornamentales Rio Molino (ORM) facilité en el distrito de Pococi. Se planted un disefio experimental de
blogues completos al azar, en parcelas con cuatro tratamientos y cinco bloques, y se estudiaron las
plantas de chile durante su crecimiento y produccion hasta la primera cosecha, empleando en uno
de los casos el compost producido en la compostera gestionada por la Municipalidad de Turrialba.
Esta compostera, toma residuos organicos del area comercial del cantén, aptos para compostar. Los
tratamientos (ver ejemplo en la figura 2) evaluados en el ensayo consistieron de:

- plantas fertilizadas con compost A o Municipal (Tratamiento 1)

+ plantas fertilizadas con un compost B obtenido en el mercado local a base de broza de café
(Tratamiento 2)

- plantas fertilizadas con abono quimico (Tratamiento 3) y

- plantas sin abonos orgdnicos o quimicos como testigo (Tratamiento 4).

Figura 2. Ejemplo de las plantas de chile jalapefio a los 35 dias postgerminacion del experimento. Nota:
la imagen A corresponde a una planta sometida al Tratamiento 1y la imagen B al Tratamiento 2
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Se midieron variables quimicas y fisicas de los compost Ay B; asi como las plantas de cada tratamiento
a partir de variables como la altura de las plantas (en cm), el grosor del tallo (en mm), el nimero de hojas,
los kg de chile picante que estas produjeron, y la biomasa y peso de las raices de las plantas (figura 3).
Se realizaron andlisis estadisticos para evaluar si existian diferencias entre los tratamientos (p < 0.05).
Posteriormente, estos analisis se socializaron con los socios del proyecto y se elabord una propuesta
estratégica para la adopcion e implementacion del compost organico en el canton de Turrialba como
alternativa sostenible en la agricultura. Esta estrategia se valido mediante el criterio de expertos, con
perfiles en educacién ambiental y agronomia, para su revision, retroalimentacion y ajuste.

Principales resultados obtenidos en la experimentacion

Al realizar un analisis quimico del compost A (municipal) se encontré que este es alcalino, lo que
podria llegar a afectar negativamente la disponibilidad de algunos nutrientes y la actividad microbiana
del suelo [6] si no se controla esta condicion. Ademas, presenta baja humedad, por lo que podria
haber limitaciones en la actividad bioldgica del sustrato de cultivo al que se aplique [7]. Si bien esto
podria evitar que crezcan microorganismos que pueden causar dafio a las plantas, lo cual es positivo,
también podria limitar el crecimiento de otros microorganismos benéficos. Nutricionalmente, presenta
concentraciones elevadas de calcio y potasio, mayores en comparacion con el compost B (obtenido
comercialmente), lo cual puede ser beneficioso. Un factor importante de calidad de los abonos de tipo
compost es la relacién carbono/nitrégeno (C/N), el cual se encuentra dentro del rango ideal en el caso
del compost A o municipal. Esa relacion adecuada es indicativa de buena estabilidad del material y una
baja probabilidad de toxicidad para las plantas [6]. Sin embargo, se recomienda revisar posteriormente
la forma de aplicacion del producto y las dosis [8], pues otros micronutrientes, como el hierro (Fe), el
manganeso (Mn) y el cobre (Cu), estan presentes en altas concentraciones, mientras que el foésforo (P)
es considerablemente bajo. En sintesis, el compost A presenta una composicion mas equilibrada en
cuanto a nutrientes, aunque con una salinidad elevada y una carga excesiva de micronutrientes que el
compost B. Es adecuado para suelos pobres en nutrientes, pero debe aplicarse con dosis que valdra la
pena estudiar mas a fondo posteriormente.

En cuanto avariables relacionadas al desarrollo de las plantas de chile picante (figura 3), se encontré que
usualmente los resultados de indicadores como la cantidad de hojas por planta, grosor de tallo y altura
de las plantas no mostraban diferencias estadisticas entre los tratamientos 1 (compost municipal),
2 (compost comercial) y 4 (sin abonos), mientras que se vieron valores mayores en el tratamiento
3 (fertilizante quimico). Estas variables son importantes, pues se relacionan con la capacidad de
hacer fotosintesis (cantidad de hojas), la vigorosidad (altura y tallo) y la translocacion eficiente de
nutrientes (tallo) hacia raices, flores y luego frutos en las plantas del ensayo. Los resultados coinciden
con multiples estudios ya publicados, que sefialan que el fertilizante quimico promueve un mayor
desarrollo vegetativo que las compostas, lo cual se atribuye a que existe una disponibilidad inmediata
de nutrientes esenciales como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) [8]- [9]- [10]en contraste con la
liberacion lenta de los nutrientes del compost, dado que ese material ain debe pasar por procesos
de mineralizacién [11]. Los nutrientes antes citados son determinantes para la formacién de hojas
y el crecimiento vegetativo, y ese lapso en que se logra su disponibilidad hace que estos no sean
suficientes para satisfacer la demanda nutricional del cultivo durante las etapas criticas de floracién y
fructificacion por parte del compost.
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Figura 3. Medicion de la altura de una de las plantas de chile jalapefio durante el experimento

En cuanto a indicadores de produccion (figura 4), la cantidad de frutos por planta mostré diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados, y nuevamente el tratamiento con fertilizacion quimica
(tratamiento 3) mostré los mayores crecimientos. Sin embargo, no debe descartarse que, aungue no
se observo un efecto inmediato, el aporte del compost municipal puede estar generando beneficios
a largo plazo en la estructura y fertilidad del suelo, mejorando la retencion de humedad, la aireacion
y la capacidad de intercambio cationico, lo cual puede repercutir en un incremento sostenido de la
productividad en ciclos posteriores [12]. Asi mismo, si bien pudieron existir diferencias en la generacién
de biomasa (tejido de las plantas) que podria luego reincorporarse al suelo también o aprovecharse,
los tratamientos abonados con compost mostraron mas biomasa que el tratamiento sin fertilizacion
(tratamiento 4).

Figura 4. Medicion del tamafio de uno de los frutos de chile jalapefio obtenidos durante el experimento
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Estrategia de divulgacion técnica y educativa del compost A

De acuerdo con los resultados y observaciones obtenidos en este ensayo, que muestran que el compost
obtenido puede ser Util desde un punto de vista quimico y agronémico, se elaboré un documento
titulado “Propuesta Estratégica para la Adopcidn e Implementacion del Compost Organico del canton
de Turrialba como Alternativa Sostenible en la Agricultura”. Esta se organiza en ejes de accion que
responden tanto a las necesidades de las personas productoras como a las condiciones actuales
de la actividad agricola. Estos ejes se definieron considerando la importancia de avanzar hacia
sistemas de produccion mas sostenibles, mejorar la fertilidad y salud del suelo, asi como optimizar el
uso de los residuos organicos disponibles en el territorio. Del mismo modo, la propuesta reconoce la
creciente demanda de la poblacion por practicas agricolas y productos que se alineen con principios
de sostenibilidad, eficiencia en el uso de recursos y reduccién del impacto ambiental, lo cual permite
posicionar el compost como una alternativa viable y coherente con las tendencias actuales hacia una
agricultura mas responsable y circular.

Las estrategias para la implementacion del compost de Turrialba buscan promover su uso en la
agricultura local y el aprovechamiento sostenible de residuos organicos. La primera estrategia se
dirige a su aplicacion en cultivos horticolas de campo abierto, con recomendaciones sobre dosis,
meétodos de aplicacion y manejo combinado con fertilizaciéon para mejorar el crecimiento vegetal y
la salud del suelo. La segunda estrategia se orienta a su uso en plantas ornamentales domésticas,
mediante mezclas adecuadas de sustrato, capacitacion y divulgacion para asegurar un uso correcto.
En conjunto, ambas estrategias fomentan la adopcion gradual y técnicamente fundamentada del
compost, fortaleciendo la sostenibilidad agricola y la economia circular en el territorio.

Conclusiones

El compost elaborado a partir de residuos sélidos orgénicos del canton de Turrialba (Compost A)
presentd una composicion fisicoquimica adecuada para su uso agricola, con una relacién C/N
dentro del rango optimo y una buena estabilidad del material, aunque con algunos valores que deben
considerarse al definir la dosis de aplicacion.

Particularmente en términos del crecimiento de las plantas, los resultados obtenidos mostraron que
el fertilizante quimico promovié un crecimiento vegetativo y productivo significativamente superior en
comparacion con los compost, evidenciado en un mayor nimero de hojas, grosor del tallo, biomasa y
numero de frutos por planta. Esto se atribuye a la disponibilidad inmediata de nutrientes esenciales (N,
Py K) que favorecen el crecimiento rapido y vigoroso del chile jalapefio. Por su parte, los tratamientos
con Compost Ay Compost B no mostraron diferencias significativas entre si ni respecto al testigo en las
variables de rendimiento inmediato. No obstante, ambos evidenciaron un efecto positivo sobre el desarrollo
radiculary laacumulacion de biomasa seca, demostrando su potencial para mejorar la estructura, aireacion
y retencion de humedad del sustrato, lo cual puede traducirse en beneficios sostenibles a largo plazo.
Dado lo anterior, se recomienda ajustar la dosis y frecuencia de aplicacion del compost, mediante mezclas
con materiales de baja conductividad o dilucion con sustratos inertes, para evitar estrés o intoxicacion
en las plantas, asi como implementar ensayos de combinacién entre compost y fertilizacion mineral,
con el objetivo de evaluar efectos sinérgicos que optimicen tanto la respuesta productiva inmediata
como la sostenibilidad del sistema. Por Ultimo, podra ser de interés realizar evaluaciones a largo plazo
que consideren varios ciclos de cultivo, para determinar los efectos acumulativos del compost sobre la
estructura, fertilidad y capacidad de retencion de nutrientes del sustrato.

Finalmente, la creacion de la propuesta estratégica para la adopcion e implementacion del compost
de residuos solidos organicos del cantdn de Turrialba sera una herramienta practica para que los
productores que obtengan el compost lleven consigo informacion general de como podrianincorporarlo
en los planes de manejo de los diferentes cultivos del drea agricola, y asi promover alternativas
sostenibles en la agricultura. Esto se basa en que los resultados respaldan el uso del compost como
alternativa complementaria y sostenible frente a la fertilizacion quimica, especialmente en estrategias
de manejo integrado de nutrientes, donde se busca reducir la dependencia de insumos sintéticos y
promover una agricultura mas circular y respetuosa con el ambiente.
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