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			Introducción

			Este es un libro sobre educación ambiental para la gestión integral de los residuos orgánicos a través del método biológico paca biodigestora, que surge como un producto de apropiación social del conocimiento, realizado desde el proyecto “Aprovechamiento ecológico de residuos orgánicos para el cultivo de hongos comestibles: una apuesta por la educación ambiental, la gestión integral y la soberanía y autonomía alimentaria”, financiado por la Convocatoria Proyectos de Investigación Temática 2020: Ciencia e innovación en respuesta a los desafíos universitarios y de país, establecida por el Comité para el Desarrollo de la Investigación (codi) de la Universidad de Antioquia, el cual fue ejecutado por el Grupo de Investigación y Laboratorio de Monitoreo Ambiental (g-lima), de la Facultad de Ingeniería, en alianza con el grupo de investigación en Biotecnología de Alimentos (bioali) de la Facultad de Ciencias Farmacéuticas y Alimentarias, y Bienestar Universitario de la Universidad de Antioquia.

			La construcción de los contenidos del libro se realizó desde la sistematización de experiencias socioeducativas, tomando como referente metodológico a Hernández (2014), para explorar, identificar e interpretar la fundamentación teórica, los hitos históricos y las concepciones sobre la paca biodigestora, generadas en el marco del proyecto para la Gestión Integral de los Residuos Orgánicos hacia la sostenibilidad de la Universidad de Antioquia (giro Sostenible UdeA), ejecutado en el periodo 2019-2020, que tuvo como objeto realizar la gestión integral de los residuos orgánicos asociados al proceso de elaboración del café, producidos en la Ciudadela Universitaria, mediante la aplicación del método de la paca biodigestora para el tratamiento integral y el aprovechamiento ecológico, a través de la articulación de diferentes procesos de educación ambiental e investigación aplicada.

			En este sentido, el libro aborda concepciones científicas y socioculturales que se entretejen alrededor de la gestión integral de los residuos orgánicos por medio de la paca biodigestora, considerada como una invención para la transformación cultural, ya que representa las experiencias de la gestión como un recorrido a lo largo del tiempo, que se ha ido fortaleciendo desde la investigación aplicada y la participación comunitaria por medio de procesos socioeducativos.

			De esta forma, ha sido posible describir la ecología de la paca biodigestora abordando inicialmente el concepto de los residuos orgánicos para luego identificar desde una visión holística y sistémica el proceso de la gestión integral mediante la aplicación de este mecanismo. Para este fin, en primer lugar, se orienta el proceso de tratamiento de los residuos orgánicos desde la separación en la fuente, la construcción de la paca biodigestora, el monitoreo y la identificación del proceso de descomposición y los subproductos generados. En segunda instancia, se describen diferentes estrategias de aprovechamiento de los residuos orgánicos por medio de la paca biodigestora, como la construcción de un jardín para mariposas, el desarrollo de huertos ecológicos, el paisajismo y la cobertura vegetal, incluido el cultivo de hongos comestibles.

			Finalmente, se generan reflexiones sobre la transformación cultural que se fundamentan en los procesos de educación ambiental para orientar la transición hacia ciudades y comunidades sostenibles y fomentar estrategias de soberanía y autonomía alimentarias. De esta manera, se colectiviza este libro como instrumento pedagógico que puede ser utilizado en espacios de educación formal, informal o no formal, con personas de todas las edades, en los contextos urbanos o rurales donde se busquen alternativas para implementar una gestión integral de los residuos orgánicos que promuevan la construcción de ambientes saludables y vivibles.

		

	
		
			Capítulo 1

			La paca biodigestora: una invención para la transformación cultural

			Concepciones de la paca biodigestora

			Las concepciones en torno a la paca biodigestora son constructos socioculturales, significados que se van tejiendo a lo largo del tiempo y gracias a la experiencia. La palabra paca, desde la cosmovisión de la agricultura, es un lienzo prensado (figura 1.1), revestido de paja, ramas o forraje, un elemento que proviene de prácticas ancestrales en el campo.
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			Figura 1.1 Tipos, formas y tamaños de la paca biodigestora

			¿Cómo y dónde surgió la paca biodigestora?

			También conocida como paca digestora Silva, la paca biodigestora surge de las motivaciones ambientales del tecnólogo forestal Guillermo Silva, de la Universidad Nacional de Colombia, promotor y gestor del método (figura 1.2). Silva afirma que, desde el quehacer, la búsqueda era comprender el proceso de reciclaje de los residuos orgánicos tal como lo realiza el bosque; este fue un punto de partida. Más tarde, en el municipio de Envigado, se encontró con un pequeño corral en el que reciclaban los residuos orgánicos, y decidió llevar esta idea a la práctica precisando un método. Experimentó con pilas estáticas de residuos; sin embargo, aquellas pilas generaban malos olores. Esta situación lo llevó a preguntarse qué pasaría si caminaba sobre la pila, con la intención de comprimirla, y el resultado de esta prueba fue que el mal olor desapareció.
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			Figura 1.2 Guillermo Silva Pérez, gestor de la paca biodigestora

			Durante el proceso de reconocer un método para tratar los residuos orgánicos, Silva exploró antecedentes de la agricultura orgánica para identificar cómo proporcionar un buen abono y comprendió que este lo conseguía en pilas de una yarda cúbica. Esto lo llevó a pensar de nuevo en el corralito que había visualizado en aquella finca agroecológica, que imitó utilizando un molde de un metro cúbico para ensamblar la paca biodigestora. En la construcción, asentó los residuos orgánicos utilizando los pies y un palo como pisón, lo que le permitió verificar que con la compactación evitaba que se generaran malos olores.

			Desde entonces Silva ha divulgado el método paca biodigestora en ciudades de Colombia y de otros países, con organizaciones comunitarias, redes de trabajo como la Red de Huerteros de Medellín y la comunidad de paqueros, corporaciones ambientales, instituciones educativas, fundaciones y colectivos culturales. En los últimos diez años ha acompañado e impulsado procesos de investigación académica sobre la paca biodigestora, articulado a las ciencias integradas, ambientales y agrícolas, así como a la salud pública, la educación ambiental, las ciencias humanas y los procesos interculturales.

			Experiencias desde la gestión integral de los residuos orgánicos

			La historia de la paca biodigestora representa los procesos, acontecimientos o momentos significativos que han aportado a la construcción del conocimiento a través de la investigación aplicada y la educación ambiental, como estrategia de divulgación y difusión de la biotecnología, tal como puede verse en la figura 1.3. 
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			Figura 1.3 Línea de tiempo de la paca biodigestora

			¿Qué es una paca biodigestora?

			Los significados del método paca biodigestora, en el marco de la Gestión Integral de los Residuos Orgánicos (giro) en la Universidad de Antioquia, se encuentran en las experiencias de investigación y participación de la comunidad académica (docentes, estudiantes, operarios, administrativos y visitantes) que hicieron parte de las estrategias pedagógicas como encuentros de socialización y formación. Las concepciones que emergen del diálogo, tal como se observa en la figura 1.4, están asociadas al proceso de construcción, su estructura ecológica, los aportes ambientales y a la salud pública, la transformación sociocultural y el aprender haciendo con la paca biodigestora. Son reflexiones que desde la dimensión ecológica de la educación ambiental integran la participación, apropiación y gestión de los espacios para la transformación cultural que, de acuerdo con Sauvé (2004), constituyen uno de los ejes centrales para las intencionalidades pedagógicas de la política de educación ambiental, cuyo horizonte ubica la formación para la ciudadanía (responsabilidad para la toma de decisiones) como un reto importante en las acciones de proyección requeridas para la transformación de las realidades y la sostenibilidad ambiental.
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			Figura 1.4 Constructos socioculturales y concepciones de la paca biodigestora

		

	
		
			Capítulo 2

			Ecología de la paca biodigestora

			La ecología de la paca biodigestora hace referencia a la interpretación del mecanismo como un ecosistema en el que se presentan interacciones biológicas, flujos de materia y energía en su interior y con el entorno (figura 2.1). De este modo, las relaciones biológicas y fisicoquímicas son aspectos que permiten describir el proceso de transformación de los residuos orgánicos en este sistema ecológico inducido. Para conocer por qué y cómo se transforma la materia en la paca biodigestora, primero será necesario entender qué son los residuos orgánicos, los cuales ella procesa.
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			Figura 2.1 Estructura interna de la paca biodigestora

			“La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”. Principio de conservación de la materia (Antoine Lavoisier)

			¿Qué son los residuos orgánicos?

			En primer lugar, los residuos sólidos se definen como cualquier objeto, material, sustancia o elemento sólido resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios que el generador abandona, rechaza o entrega, y que es susceptible de aprovechamiento o transformación en un nuevo bien, con valor económico o de disposición final (Presidencia de la República de Colombia, Decreto 2981 de 2013).

			De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el decreto citado, los residuos sólidos pueden dividirse en aprovechables y no aprovechables cuando no presentan características de peligrosidad, no tienen valor de uso para quien los genera, pero son susceptibles de ser reciclados o reutilizados. Aun cuando existen diferentes formas para la clasificación de los residuos sólidos, Tchobanoglous et al. (1994) constituyeron una agrupación que se ha conservado por mucho tiempo y permite identificarlos según su origen, tipo y composición, tal como se observa en la figura 2.2, en la que los residuos aprovechables incluyen todos aquellos materiales que tienen el potencial de ser reincorporados en una cadena o proceso productivo para alargar su ciclo de vida útil.
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			Figura 2.2 Clasificación de los residuos sólidos según su origen, tipo y composición

			Fuente: adaptado de Tchobanoglous et al., 1994.

			Los residuos orgánicos que hacen parte del conjunto de los residuos aprovechables (figura 2.3) son aquellos materiales que provienen principalmente de organismos vivos, bien sea de origen animal o vegetal; contienen compuestos orgánicos producidos por la naturaleza que pueden ser biodegradados, es decir, que se transforman o descomponen fácilmente en el ambiente debido a la acción de microorganismos o agentes fisicoquímicos en condiciones normales, como es el caso de los residuos de alimentos, papel y cartón, textiles, residuos de jardinería, césped, hojas, entre otros.
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			Figura 2.3 Tipos de residuos sólidos orgánicos

			En la naturaleza, los procesos ecológicos de la descomposición permiten el ciclo de los nutrientes y el intercambio de compuestos orgánicos e inorgánicos para la producción de materia viva, a través de los eslabones de la red trófica. En cambio, el ser humano y su insaciable dinámica de consumo ha convertido los residuos orgánicos en un problema de salud pública difícil de gestionar, por excluir de su manejo a la comunidad, que es el actor principal, y al ecosistema natural, que es un reciclador eficiente.

			En razón de ello, es importante reflexionar sobre la siguiente pregunta: ¿los residuos orgánicos son un problema ambiental, de salud pública o un recurso natural?

			El manejo incorrecto o incompleto de los residuos orgánicos (figura 2.4) puede generar impactos negativos en la calidad del ambiente, el agua, la atmósfera y el suelo, además de afectaciones a la salud humana. Acciones como apilar, quemar, verter o mezclar son causantes de deterioro ambiental.
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			Figura 2.4 Problemas socioambientales asociados a la incorrecta gestión de los residuos orgánicos

			giro Sostenible con la paca biodigestora

			Mediante la paca biodigestora la Gestión Integral de los Residuos Orgánicos (giro) establece una serie de procesos que permiten articular los mecanismos de tratamiento integral y aprovechamiento ecológico con estrategias de educación ambiental y métodos de investigación aplicada, es decir, siempre y cuando la giro se establezca como un plan o proyecto integral, será posible realizar actividades que vinculen la participación comunitaria y propicien experiencias de investigación científica aplicada.

			Por medio de la paca biodigestora, la giro inicia con el conjunto de actividades que permiten conducir el proceso de tratamiento integral, seguido de los diferentes mecanismos que se eligen para el aprovechamiento ecológico, que pueden ser aplicados durante y después del proceso de descomposición (ver figura 2.5). Por su parte, las estrategias de educación ambiental que conducen a la transformación cultural, a través de actividades de sensibilización, formación y divulgación, son transversales al proceso de gestión integral. Además, la investigación aplicada posibilita la retroalimentación permanente, por medio del monitoreo y la evaluación del tratamiento y aprovechamiento de los residuos orgánicos; así mismo, vincula el mejoramiento continuo con la optimización del sistema, los procesos o recursos.
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			Figura 2.5 Diagrama del proceso de giro Sostenible mediante la paca biodigestora

			Cada etapa que compone la giro con la paca biodigestora agrupa una serie de actividades estandarizadas que se deben aplicar para realizar el proceso a cabalidad. 

			Tratamiento integral de los residuos orgánicos

			La paca biodigestora como método de tratamiento integral de los residuos orgánicos tiene como propósito tratar y aprovechar todo tipo de material biodegradable, que es incorporado a procesos de descomposición biológica y transformación química, para obtener al final abono, un subproducto sólido que puede ser utilizado en las prácticas agrícolas o en el mantenimiento de zonas verdes y jardines (figura 2.6).
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			Figura 2.6 La paca biodigestora procesa todo tipo de material biodegradable

			Proceso de construcción de la paca biodigestora

			La construcción de la paca biodigestora requiere inicialmente tener a disposición los residuos orgánicos que se van a incorporar. Son imprescindibles los residuos vegetales como hojarasca, poda de césped o aquellos que resultan del mantenimiento de zonas verdes y jardines (figura 2.7). Si se cuenta con chamizas secas, ramas de árboles o palmeras, estos también se pueden utilizar en el sistema.
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			Figura 2.7 Residuos orgánicos que se pueden incorporar en la paca biodigestora (de origen: a. doméstico; b. vegetal)

			Con los residuos vegetales se crea un biofiltro o capa protectora para aquellos residuos orgánicos que pueden podrirse, como es el caso de los residuos orgánicos de origen doméstico, comercial o agrícola; por ejemplo, cáscaras de frutas y verduras, alimentos preparados o en proceso de descomposición, excrementos de animales o residuos poscosecha.

			El molde es la única estructura que se requiere para la construcción y ensamblaje de la paca biodigestora. Es una guía que se usa de manera temporal para incorporar y acomodar dentro de él los residuos orgánicos. Su forma puede ser cúbica o cilíndrica, no debe tener fondo ni tapa. Para su fabricación se usan materiales como madera vegetal, madera plástica, lámina metálica o residuos sólidos reutilizados, como canecas plásticas, entre otros (figura 2.8). El tamaño del molde depende de la cantidad de los residuos orgánicos a tratar; un molde cúbico con 50 cm de arista alcanza a contener entre 60 y 70 kg de material; uno de 80 cm, entre 250 y 300 kg, y uno de 1 m, entre 500 y 600 kg.
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			a. Madera vegetal con refuerzos metálicos; b. Madera vegetal desarmable; c. Madera plástica desarmable y plegable; d. Caneca plástica de 55 galones sin fondo y sin tapa; e. Madera reciclable; f. Caneca metálica cilíndrica; g. Madera plástica; h. Madera vegetal; i. Lámina metálica; j. Lona o pendón; k. Malla metálica.

			Figura 2.8 Molde para pacas biodigestoras fabricado en diferentes tamaños y materiales

			En el proceso de fabricación de las pacas biodigestoras se utilizan algunas herramientas como pala, palín, rastrillo, machete, pisón y carreta (figura 2.9). Su construcción consiste en varios pasos y técnicas sencillas que simulan la elaboración de una lasaña, por capas. En la figura 2.10 se muestra el procedimiento completo para ensamblar una paca biodigestora de manera eficiente y funcional.
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			Figura 2.9 Herramientas para la construcción de la paca biodigestora
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			Figura 2.10 Pasos para la construcción de la paca biodigestora

			Monitoreo de la descomposición de los residuos orgánicos

			El proceso de descomposición de los residuos orgánicos en la paca biodigestora puede ser monitoreado y evaluado mediante ciertos parámetros clave como temperatura, pH, humedad y cambios en la altura (figura 2.11), principalmente, porque la paca biodigestora es un proceso biológico en el que los microorganismos realizan la transformación de los residuos orgánicos y es necesario tener en cuenta los diferentes parámetros que inciden en su crecimiento y reproducción, los cuales permiten a su vez evaluar el estado de descomposición del material y la calidad del abono orgánico.

			[image: ]

			Figura 2.11 Monitoreo de parámetros fisicoquímicos in situ en la paca biodigestora

			Sin embargo, es importante tener en cuenta que el proceso de descomposición de los residuos orgánicos en la paca biodigestora depende directamente de las condiciones ambientales del lugar donde se construya, como son la temperatura ambiente, la humedad relativa y la altitud, que pueden acelerar o no la transformación del material. Así mismo, la cantidad de residuos orgánicos incorporados y el tipo de material empleado pueden incidir en el tiempo de la descomposición. En este sentido, si bien el monitoreo de los parámetros no es obligatorio en la paca biodigestora, este permite llevar un registro detallado del proceso y estado del material, así como verificar si se encuentra en el rango óptimo de lo definido desde la investigación científica (figura 2.12):

			[image: ]

			Figura 2.12 Proceso de monitoreo de la paca biodigestora

			[image: ] Temperatura

			El registro de la temperatura ayuda a determinar el estado o la fase de descomposición del material y las condiciones de higienización de los residuos orgánicos. De acuerdo con la variación de la temperatura, diferentes especies de microorganismos aparecen con mayor o menor actividad. Se puede encontrar un amplio rango de variación de la temperatura durante el proceso; al inicio y al final de la descomposición se registran valores cercanos a la temperatura ambiente, lo que favorece la presencia y desarrollo de los microorganismos mesofílicos; en los 15 días siguientes al inicio del proceso la temperatura alcanza el valor máximo, entre 55 y 60 °C, condiciones que benefician la actividad de los microorganismos termofílicos.
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			El monitoreo del pH permite conocer los niveles de acidez o alcalinidad del medio. Este parámetro tiene una acción importante sobre la dinámica de los procesos microbianos, condiciona la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas y se usa como un indicativo de la correcta evolución de la descomposición. Los tipos de residuos orgánicos que se incorporen inicialmente en la paca biodigestora pueden aumentar o disminuir el pH. Por otro lado, la formación de ácidos orgánicos durante el proceso de descomposición puede generar una disminución del pH hasta niveles ácidos (4,5-5,5). Posteriormente, el pH aumenta porque se degradan los compuestos ácidos y se mineralizan los compuestos nitrogenados, con lo que se logra un sustrato maduro con valores de pH cercanos a la neutralidad, es decir, entre 5,5 y 8.

			[image: ] Humedad

			Los valores de humedad se identifican durante la descomposición, debido a que la humedad refleja la cantidad de agua presente, y este elemento es esencial en las funciones metabólicas de los microorganismos que se encargan de realizar la transformación de los residuos orgánicos. Los valores óptimos de humedad en la paca biodigestora dependen del tipo de sustrato, las características físicas y el tamaño de la partícula. Sin embargo, el rango que puede garantizar la dinámica permanente de la descomposición está entre valores iguales o mayores al 60 %.

			[image: ] Altura

			La medida de la altura de la paca biodigestora es uno de los parámetros que muestra una dinámica permanente de la descomposición de los residuos orgánicos incorporados, ya que la altura disminuye con el tiempo. Así mismo, permite saber o verificar en qué pacas la descomposición está avanzada y puede realizarse la extracción del abono, especialmente cuando la altura es igual o menor a la mitad de la medida inicial. Durante los primeros dos meses de la descomposición, los cambios en la altura son muy acelerados. Al final, en el proceso de estabilización o madurez del material, la reducción es más lenta, pero permanente.

			Fases de descomposición de la paca biodigestora

			Las fases de descomposición de los residuos orgánicos en la paca biodigestora están contenidas en dos etapas diferentes que determinan el grado evolutivo del material. La primera etapa integra las fases mesofílica, termofílica y de enfriamiento, en las cuales se produce la ruptura de la materia orgánica simple y compleja, se genera la descomposición de la mayor parte del material biodegradable y la estabilidad de los residuos orgánicos incorporados, debido a la acción de los microorganismos presentes. La segunda etapa corresponde a la fase de maduración, en la cual se da la reorganización de la materia orgánica en moléculas más estables, es decir, se convierte una parte del material orgánico remanente en sustancias húmicas (Azim et al., 2018).

			La fase mesofílica dura pocos días, el material orgánico de partida inicia el proceso de descomposición a temperatura ambiente, para dar paso rápidamente a la fase termofílica, que se presenta entre el día 3 y el 30, después del inicio de la descomposición (día 0). El aumento de temperatura se debe a que los microorganismos mesofílicos sintetizan muy rápido los compuestos simples que contienen carbono (C) y nitrógeno (N), y generan calor. Pero luego son reemplazados por los microorganismos termofílicos, que resisten altas temperaturas y degradan materiales más complejos de C, como la celulosa y la lignina.

			Luego de 2 semanas de descomposición, alrededor de 15 días, la paca biodigestora alcanza el máximo de temperatura, entre los 55 y 60 °C, y el pH llega a sus valores mínimos, cerca de 4,5-5,5 (figura 2.13). Esto se debe principalmente a los ácidos orgánicos liberados por los carbohidratos y lípidos degradados por los microorganismos (Oviedo-Ocaña et al., 2019). La fase termofílica puede extenderse cerca de 8 semanas, hasta que se presente una disminución significativa de la temperatura.
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			Temperatura ambiente y presencia de macroinvertebrados identificados durante 120 días de monitoreo de la paca biodigestora construida con residuos de fruta, borra de café y hojarasca.

			Figura 2.13 Cambios de la temperatura y el pH en el centro de la paca biodigestora

			La fase de enfriamiento puede durar algunos meses, todo depende de los residuos orgánicos incorporados, las condiciones ambientales del lugar y el tamaño de la paca biodigestora. Durante este tiempo la materia orgánica tiende a estabilizarse, con ello la temperatura comienza a descender paulatinamente hasta valores cercanos a la temperatura ambiente y el pH aumenta hasta acercarse a los rangos de neutralidad, algo característico de los procesos de estabilización de la materia orgánica mediante mecanismos de descomposición biológica (Benito et al., 2003). 

			En cada fase de la descomposición es posible evidenciar la presencia activa de diferentes microorganismos especializados, tales como bacterias, hongos y otros organismos descomponedores (figura 2.14), los cuales desempeñan roles específicos en la transformación del material orgánico. Estos microorganismos actúan de manera coordinada, descomponiendo los compuestos orgánicos complejos en formas más simples y estables a lo largo de las distintas etapas, contribuyendo así al ciclo natural de nutrientes.
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			Se trata de heterótrofos, hongos, coliformes totales y E. coli, identificados durante 120 días de monitoreo de la paca biodigestora construida con residuos de fruta, borra de café y hojarasca.

			Figura 2.14 Presencia de grupos microbianos en la paca biodigestora

			En la fase de maduración, la liberación de calor y la pérdida de peso del material son bajas, y esto generalmente se debe a que el proceso se realiza a temperatura ambiente y los valores de pH permanecen en el rango de la neutralidad (Cerda et al., 2018). Durante la maduración se producen reacciones secundarias de polimerización y condensación que conducen a la formación de humus con ácidos húmicos, que son particularmente resistentes a la degradación.

			Cerca de los seis meses después de iniciada la descomposición y luego de completar el proceso de maduración de la paca biodigestora, se puede realizar la extracción del abono orgánico para su posterior uso en actividades agrícolas, por ejemplo.

			Subproductos de la descomposición de los residuos orgánicos

			Como se mencionó, después de la descomposición y estabilización de los residuos orgánicos incorporados en la paca biodigestora se puede obtener el abono. Durante el proceso de degradación, el sistema genera lixiviados (figura 2.15).

			[image: ]

			[image: ]

			Figura 2.15 Características del abono y el lixiviado obtenidos a los 120 días de descomposición de una paca biodigestora construida con residuos de frutas, borra de café y hojarasca

			La cromatografía del abono de la paca biodigestora muestra que el sustrato posee una buena relación e interacción entre los minerales, la materia orgánica y los microorganismos, visibles en los atractivos colores del croma: amarillo, dorado, naranja y marrón claro, que se integran armónicamente entre las zonas (figura 2.16).
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			Figura 2.16 Cromatografía del abono obtenido a los 120 días de descomposición de una paca biodigestora construida con residuos de frutas, borra de café y hojarasca

			Las áreas marrón oscuro muestran que aún se tiene actividad enzimática; además, que el proceso de descomposición todavía no cesa y los microorganismos siguen transformando el material.

			Si aún se ve la formación de propulsiones volcánicas que brotan de la zona enzimática, que es lo esperado, significa que falta poco para la estabilización y maduración completa del material; ante esto es posible considerar que los residuos orgánicos en las pacas biodigestoras requieren más de 120 días para completar el proceso de transformación y obtener un abono completamente estable y maduro.

		

	
		
			Capítulo 3

			Aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos

			El aprovechamiento de los residuos orgánicos brinda múltiples beneficios, entre ellos la disminución de los impactos ambientales asociados al manejo incompleto o incorrecto, o a la disposición final en los rellenos sanitarios, así como al mejoramiento de la calidad de los suelos, la recirculación de los nutrientes y el potencial aumento de oportunidades de trabajo en el proceso de gestión.

			Por medio de las pacas biodigestoras, el aprovechamiento ecológico no solo se lleva a cabo después del proceso de descomposición de los residuos orgánicos cuando se hace la obtención del abono, sino que también es posible realizarlo durante la transformación de estos, por medio de diferentes estrategias que permiten utilizar la paca biodigestora como jardinera, huerta o para el desarrollo paisajístico de entornos.

			En este sentido, la planificación del proceso de Gestión Integral de los Recursos Orgánicos (giro), por medio de la paca biodigestora, permite integrar el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales a través del diseño de un espacio ecológico como laboratorio vivo o aula abierta, que posibilita la interacción de las comunidades a partir de estrategias de educación ambiental y al mismo tiempo el desarrollo de procesos que vinculan diferentes servicios ambientales de regulación, de provisión, culturales y de soporte, como en el caso de la polinización, la producción de alimentos, la recreación o educación y el ciclo de los nutrientes, respectivamente.

			Jardín para mariposas sobre las pacas biodigestoras

			El jardín para mariposas sobre las pacas biodigestoras se construye mediante la siembra de plantas atrayentes u hospederas, que ofrecen polen, néctar o refugio para las mariposas y otros insectos polinizadores como abejas, moscas, escarabajos, avispas, polillas, mosquitos y hormigas, entre otros.

			De esta forma, un entorno destinado para el tratamiento de los residuos orgánicos se transforma, por medio del aprovechamiento ecológico, en un lugar atractivo e interactivo para las personas que llegan a visitarlo o participan de encuentros formativos; por lo tanto, es posible implementar actividades pedagógicas a través de recorridos de observación, en los que los participantes son quienes monitorean el entorno para luego socializar los hallazgos.

			En este sentido, en la figura 3.1 se puede observar cómo el ensamble de 80 pacas biodigestoras en la Universidad de Antioquia, distribuidas en tres círculos concéntricos, se convirtió en un jardín para mariposas mediante la siembra de plantas florales sobre la superficie del sistema, con el propósito de atraer insectos polinizadores y convertir el espacio en un laboratorio vivo.
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			Figura 3.1 Antes y después del jardín para mariposas sobre las pacas biodigestoras en el campus principal de la Universidad de Antioquia

			Rutas de indagación alrededor de las pacas biodigestoras

			Las experiencias pedagógicas en torno a las pacas biodigestoras permiten el desarrollo de habilidades, actitudes y valores sobre los procesos ecológicos de la descomposición, que vinculan la interacción entre plantas, insectos y residuos orgánicos. Así, el aprovechamiento ecológico se va constituyendo en un contexto de aprendizaje, que, de acuerdo con el planteamiento de Flórez et al. (2017), es una concepción activa que involucra al ser humano y por tanto contiene acciones en las cuales quienes aprenden están en condiciones de reflexionar sobre su propia acción y sobre las de otros, en relación con el ambiente.

			Las actividades de aprendizaje durante el aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos se realizan a través de rutas o recorridos por el espacio, en los que se fomentan diálogos acerca de las funciones y características de las plantas atrayentes y hospederas en relación con el entorno. En medio de los recorridos se logra evidenciar el proceso de la metamorfosis de algunos insectos, funciones biológicas como la polinización, diferentes relaciones entre especies, como la depredación, y el papel ecológico que desempeñan en la naturaleza, para generar en los participantes momentos de indagación, asombro, reflexión y sensibilización por los diferentes hallazgos que se van identificando a medida que se explora el ecosistema de la paca biodigestora, tal como se observa en la figura 3.2.
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			Figura 3.2 Rutas de indagación y exploración de la ecología de la paca biodigestora

			En los recorridos de exploración se interactúa inicialmente con el proceso de construcción de la paca biodigestora y su estructura interna a través del tratamiento de los residuos orgánicos incorporados. Luego, mediante la socialización del aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos durante la descomposición, se hace énfasis en el monitoreo de la investigación aplicada y la visita constante de insectos polinizadores como mariposas, polillas, abejas, abejorros, escarabajos, entre otros. De este modo, el espacio también va desarrollando una importancia ecosistémica, dado que, según Gullan y Cranston (2014), la función biológica de insectos como los lepidópteros está relacionada con el reciclaje de los nutrientes, la degradación de la hojarasca y la madera, la eliminación de carroña y estiércol, y la aireación del suelo.

			Tan solo en la superficie de la paca biodigestora, en la que se puede desarrollar un jardín para mariposas, se logra hacer un monitoreo para observar interacciones biológicas, generar preguntas y argumentar el rol de los insectos presentes, por lo común, en las hojas, tallos, flores o semillas de la planta (figura 3.3). También es posible identificar una variedad de insectos que aportan a la propagación de semillas a través de la polinización o la dispersión, el mantenimiento de la composición de la comunidad y el control biológico, que se manifiesta en la prevención de enfermedades, depredación y parasitismo (Gullan y Cranston, 2014).
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			Figura 3.3 Interacciones biológicas en el jardín para mariposas sobre pacas biodigestoras

			En las plantas atrayentes y hospederas de mariposas es posible encontrar la presencia de insectos de la familia Apidae del orden Hymenoptera. Algunos insectos voladores como abejas y abejorros, como se observa en la figura 3.4, recogen el néctar de las flores, se posan durante momentos cortos o largos en la estructura floral y realizan el proceso conocido como polinización, que ocurre cuando los insectos transportan las células masculinas o el polen de una flor a otra, desde el estambre (órgano masculino de la flor) hasta el estigma (órgano femenino de la flor); de esta manera se produce la fecundación de óvulos, que garantiza la producción de semillas y frutos. Además, desde el punto de vista de la polinización, el orden Hymenoptera es de gran importancia para las angiospermas, debido a que una gran proporción de las numerosas especies que polinizan, regular y eficientemente, son plantas con flores y en ellas encuentran néctar, polen o ambos (Medan, 2008).
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			Figura 3.4 Insecto polinizador Bombus lapidarius o abejorro común de la planta Ruellia blechum o verbena morada

			Las interacciones ecológicas de los insectos establecen una relación directa con las plantas cultivadas en las pacas biodigestoras; se pueden encontrar algunas avispas, como se observa en la figura 3.5, que se alimentan de las mariposas en su fase de huevo, oruga y crisálida, pero al mismo tiempo son polinizadores y dispersores de semillas.

			[image: ]

			Figura 3.5 Avispas presentes en el jardín para mariposas

			Plantas hospederas y atrayentes

			El observatorio de insectos desarrollado sobre las pacas biodigestoras tiene como propósito promover servicios ecosistémicos que permitan generar beneficios y bienestar adicional a las personas y las comunidades, además de contribuir con la conservación y protección de insectos polinizadores, especialmente mariposas, dado que, ante los factores antrópicos y las implicaciones ambientales de algunas actividades humanas, estas enfrentan afectaciones por el uso de pesticidas y herbicidas, la contaminación y la reducción de su hábitat.

			En este sentido, un jardín para mariposas es un microhábitat que se puede construir e instalar en diversos entornos: la casa, las escuelas, el trabajo y otros espacios que se habitan; para ello se requiere principalmente la presencia de plantas, que logran abastecer las necesidades básicas de estos insectos, como el alimento y el refugio, en cada una de sus etapas de desarrollo.

			Las plantas para sembrar sobre las pacas biodigestoras, como se observa en la figura 3.6, deben garantizar la posibilidad de que las mariposas puedan alimentarse (nectaríferas), encuentren dónde poner sus huevos (hospederas) y sientan interés por llegar y permanecer en el lugar (atrayentes).
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			Figura 3.6 Plantas atrayentes y hospederas cultivadas en la superficie de las pacas biodigestoras que proveen polen y néctar

			En su mayoría, las características físicas de las plantas para mariposas tienen factores influyentes como color y aroma, que atraen a estos insectos y demás organismos polinizadores; así mismo, son las que normalmente ofrecen polen, por lo que la respuesta de los polinizadores a los aromas florales depende del ambiente y del comportamiento de los visitantes (Grajales-Conesa et al., 2011).

			Las fuentes nectaríferas visitadas por mariposas diurnas son las flores de las plantas que por sus características emplean la forma, el color, la estructura y textura, el néctar y los aromas florales para su defensa y reproducción (Rugoso, 2004, como se citó en Grajales-Conesa et al., 2011).

			Las plantas hospederas tienen dos funciones fundamentales en la historia de vida de las mariposas diurnas: primero, son propicias para que depositen sus huevos y, segundo, su follaje sirve de alimento para la oruga de la mariposa. Las larvas se alimentan del follaje de ciertas plantas (hospederas), dependiendo de la especie de mariposa, y los adultos succionan néctar de las flores que tienen un rico contenido de nutrientes. La planta atrayente y hospedera Asclepias curassavica, también conocida como algodoncillo (figura 3.7), evidencia una relación cercana con la mariposa monarca o Danaus plexippus, dado que se alimenta de la fuente nectarífera y prefiere ovopositar en especies con altos contenidos de cardenólidos, presentes en esta planta (García, 2014).
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			Figura 3.7 Planta hospedera y atrayente Asclepias curassavica o algodoncillo

			Las mariposas: insectos cautivadores

			Al propagar en el jardín plantas hospederas y nectaríferas que atraen insectos se hace posible conocer e identificar diversidad de lepidópteros (alas con escamas), comúnmente conocidos como mariposas, que son bioindicadores del ecosistema paca biodigestora durante la descomposición de los residuos orgánicos. Debe precisarse que los lepidópteros son uno de los órdenes de insectos más diversos y abundantes; en Colombia existen cerca de 158.570 especies (García, 2014). 

			Tal como se observa en la figura 3.8, las mariposas experimentan una metamorfosis completa, es decir, son holometábolos. Se diferencian de otros porque en su fase adulta (imago) casi siempre son voladores, poseen alas cubiertas de escamas y un aparato bucal en forma de espiral (espiritrompa), que les sirve para absorber el néctar de las flores. Las mariposas más estudiadas son las diurnas, aunque la mayoría son nocturnas (polillas, esfinges, pavones); su cuerpo, como el de otros insectos, está segmentado en tres partes: la cabeza, el tórax y el abdomen (Gullan y Cranston, 2014).
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			Figura 3.8 Ciclo de vida de la mariposa monarca Danaus plexippus

			Las transformaciones y características de los insectos del orden Lepidoptera revelan interesantes secretos: sus patas poseen sensores con los cuales prueban alimentos y algunas, como en el caso de la Danaus plexippus o mariposa monarca, cuyo peso es inferior a un gramo, viven hasta nueve meses y pueden volar hasta 5.000 km. Se ha observado que algunas mariposas esperan el surgimiento de la progenie para guiar en el vuelo a los recién emergidos. Adicionalmente, cumplen distintos papeles en la naturaleza, pues son el alimento de diversos depredadores; además, los adultos polinizan algunas flores y las larvas se alimentan del follaje de distintas plantas (García, 2014).

			Cada especie de planta produce un aroma único que comprende una mezcla de compuestos volátiles orgánicos, y el reconocimiento de este aroma por parte de los insectos polinizadores optimiza las interacciones con la flor. Debido a esto, la diversidad de colores florales de las plantas sembradas en la superficie de la paca biodigestora permite generar un microecosistema, ya que la mayoría de los organismos que interactúan con las plantas son insectos que detectan los compuestos orgánicos volátiles por medio de sensilias localizadas en las antenas y, en ocasiones, en las partes bucales (Grajales-Conesa et al., 2011).

			Las mariposas y polillas están estrechamente asociadas a las angiospermas, de manera que los adultos dependen de sus flores como fuente principal de alimento. Por lo común, en el jardín para mariposas construido sobre las pacas biodigestoras es posible registrar mariposas diurnas que obtienen el néctar alojado en tubos florales estrechos, puesto que son accesibles para las probóscides de Lepidoptera, y la progresiva coadaptación entre estas estructuras (Medan, 2008).

			La ecología de insectos bioindicadores es una forma práctica para evaluar los cambios en los hábitats naturales. En este sentido, Gullan y Cranston (2014) afirman que la presencia de los lepidópteros, desde una perspectiva ambiental, indica, detecta y monitorea cambios en el estado del ambiente; desde la ecología permite evidenciar el impacto cuando se altera o modifica un hábitat y, a partir de la biodiversidad, estima el número de especies de otros grupos taxonómicos; de manera que encontrar variedad de taxones de mariposas diurnas y polillas del orden Lepidoptera en un jardín sobre pacas biodigestoras (figura 3.9) podría significar que se tiene un entorno saludable, abundante en fuentes nectaríferas; un hábitat apropiado para la reproducción e interacciones biológicas y el reciclaje de nutrientes.
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			Figura 3.9 Lepidópteros visitantes del jardín sobre pacas biodigestoras

			Una experiencia con la abeja angelita

			Respecto al uso del espacio, mediante el aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos con las pacas biodigestoras es posible incorporar casas u hoteles para insectos, y colmenas como hábitats de la abeja angelita o Tetragonisca angustula, tal como se observa en la figura 3.10. Este último vincula la meliponicultura como una práctica que favorece la conservación, protección, cría y manejo de abejas sin aguijón, una actividad que requiere comprender la relación entre las plantas y las abejas, cuidar del entorno que visitan y aprovechan, y permitir que las colonias permanezcan, se reproduzcan fácilmente y se alimenten.
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			Figura 3.10 Casas para insectos y colmenas para la abeja angelita alrededor del jardín de pacas biodigestoras 

			Un jardín sobre pacas biodigestoras, que integre la meliponicultura, permite realizar ejercicios de trampeo de las abejas angelitas, así como la recolección de sus productos —miel y polen—, además de llevar a cabo encuentros de socialización con la comunidad universitaria y visitantes de organizaciones ambientales que busquen conocer más sobre estas abejas, su ciclo de vida y su importancia ecosistémica.

			En el mundo existen entre 25.000 y 30.000 especies de abejas Hymenoptera: Apidae que pueden variar en su anatomía y tamaño, y que son polinizadores eficaces. Las abejas poseen estructuras en su anatomía que las diferencian de otros insectos y a su vez les permiten desenvolverse de manera eficiente en la recolección de los recursos e interactuar con el medio que las rodea. Por ejemplo, la abeja angelita posee ojos compuestos (conformados por miles de facetas) que le permiten la recepción de luz ultravioleta e identificar la diversidad de colores florales; otro asunto relevante es que a través de las antenas detectan olores y ruidos (Nates, 2016).

			De las abejas de la familia Apidae, subfamilia Apinae y tribu Meliponini se desprenden dos grupos: las Melipona, que corresponden a abejas que tienen tamaños entre 7 y 15 mm, y las Trigona, que son abejas mucho más pequeñas, delgadas, con tamaños entre 2 y 11 mm, como la abeja angelita Tetragonisca angustula (figura 3.11) (Cortes y Olarte, 2019).

			Las abejas sin aguijón se diferencian de las demás porque no pican, son sociables y almacenan miel dentro de las colonias. La relación que establecen las plantas con las abejas es una interacción directa y de mutua cooperación, puesto que las abejas visitan las flores en busca de néctar para el mantenimiento de los adultos y de polen para alimentar a sus larvas. A su vez, las abejas ofrecen a las plantas un servicio indispensable, la polinización; generalmente, las plantas con flores necesitan la llegada de polen desde otras plantas para ser fecundadas (Baquero y Stamatti, 2007).
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			Figura 3.11 Abeja angelita Tetragonisca angustula

			Los individuos que conforman una colonia de abejas meliponas son la reina, las obreras y los zánganos; cada uno tiene diferente anatomía y cumple funciones diversas. La reina es la hembra fértil que se dedica a la reproducción, es la única que pone huevos para mantener la población y garantizar la supervivencia de las próximas generaciones.

			Las obreras son las abejas que realizan los trabajos de recolección de néctar, polen, agua, resinas vegetales, semillas y arcilla que usan para la construcción del nido. Poseen una estructura llamada corbícula, en forma de cuchara, que es utilizada para cargar y transportar el polen y otros elementos como resinas, que recolectan con las patas delanteras para luego llevar al interior de los nidos. Por otro lado, los zánganos nacen de forma ininterrumpida cuando los nidos son fuertes y tienen buenas provisiones de alimento. Su función es netamente reproductiva. Copulan con una única reina durante un vuelo nupcial y luego mueren (figura 3.12) (Baquero y Stamatti, 2007).
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			Figura 3.12 El ciclo reproductivo de la abeja angelita Tetragonisca angustula

			En un proceso de aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos con pacas biodigestoras, es posible incorporar colmenas tecnificadas tipo inpa (modelo del Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia ) y af (modelo para abejas menores del tipo Apis mellifera), que se pueden distribuir alrededor del lugar (figura 3.13). Esta infraestructura facilita los trabajos en la meliponicultura, tanto en el manejo del material biológico ubicado en las divisiones de la colonia como en el monitoreo, la recolección de la miel y otros productos como polen, propóleos y cerumen.
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			Figura 3.13 Colmena tecnificada tipo af para las abejas angelitas

			La edificación de la entrada a las colmenas instaladas en el jardín corresponde al ingreso construido por las abejas obreras; este se denomina piquera (figura 3.13) y sus medidas pueden oscilar entre 0,7 y 0,9 cm de diámetro, con una profundidad entre 1 y 35 cm (Alarcón e Ibáñez, 2008). 

			Comúnmente, las abejas angelitas construyen los nidos en cavidades que encuentran disponibles —en ambientes naturales prefieren árboles vivos—; a veces los construyen suspendidos en las ramas de los árboles, en el suelo en forma subterránea o en edificaciones y paredes. Ahora bien, para instalar colmenas alrededor del jardín sobre pacas biodigestoras, se deben identificar y rescatar nidos o colonias que estén en zonas cercanas y se encuentren en riesgo o vulnerabilidad. También se pueden instalar trampas para abejas angelitas, elaboradas con botellas de plástico y piqueras del material que se extrae de las nidificaciones localizadas en el sector. Pasados dos o tres meses es posible encontrar las trampas colonizadas y a los cinco meses es viable efectuar el traspaso o trasiego del nido a la colmena tecnificada inpa para luego ubicarla en el jardín. La figura 3.14 ejemplifica un proceso de trasiego del nido construido en una trampa de botellas a la colmena tecnificada inpa.
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			Figura 3.14 Proceso de trasiego del nido a la colmena tecnificada inpa 

			Durante el trasiego se identifica la ubicación del nido en el interior de la botella; este se encuentra formado por delgadas láminas de cerumen o propóleo, compuestas por una mezcla flexible de cera y resinas vegetales que producen las abejas obreras jóvenes, y que disponen en varias capas en torno al área de cría, con el fin de conservar la temperatura adecuada para los huevos, larvas y pupas que están prontas a nacer en la colmena. Además, los potes de almacenamiento se encuentran en la periferia del nido, donde acumulan la miel y el polen, que son sus fuentes principales de energía y proteína (Baquero y Stamatti, 2007).

			El panal del nido está dispuesto de modo horizontal, construido como los pisos de un edificio; las celdas son cilíndricas, compuestas por varios alveolos y ubicadas una al lado de la otra en forma ordenada. Durante la práctica del trasiego del nido se organiza el material biológico en cada una de las celdas o divisiones de la colmena tecnificada.

			Una vez se completa el trasiego, la colmena se instala en el jardín y se espera que surja el proceso de adaptación de las abejas. Con su presencia, los jardines construidos sobre las pacas biodigestoras se convierten en un entorno donde es posible aprender de la especie, interactuar con ella, conocer sus ciclos y degustar sus productos (figura 3.15).
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			Figura 3.15 Encuentros formativos en torno al aprovechamiento ecológico del jardín sobre las pacas biodigestoras y las colmenas para las abejas angelitas

			Huerto ecológico sobre la paca biodigestora

			Las estrategias pedagógicas en torno al aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos permiten vincular las prácticas agroecológicas en los procesos formativos. La agroecología, que estudia las dinámicas ecológicas en los sistemas agrarios, se ha concebido como una disciplina que acoge los supuestos de la ecología natural basados en el pensamiento sistémico y el papel del ser humano en las dinámicas de los ecosistemas. En este sentido, es necesaria, según Morin (2009, p. 92), la construcción de una ecología que integre la esfera antroposocial en la ecosfera, y al mismo tiempo la retroacción de los desarrollos antroposociales sobre los ecosistemas y la biosfera.

			La construcción de huertas ecológicas sobre las pacas biodigestoras (figura 3.16) se percibe como un espacio educativo orientado a fomentar la soberanía y autonomía alimentarias, las buenas prácticas agrícolas en el sector urbano y rural para proveer alimentos saludables, promover actividades que puedan fortalecer la economía familiar y difundir alternativas que permitan darles un valor agregado a los residuos orgánicos durante y después del proceso de descomposición.
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			Figura 3.16 Huertas ecológicas construidas sobre las pacas biodigestoras

			Las diferentes actividades desarrolladas con y alrededor de las pacas biodigestoras están encaminadas a responder a las necesidades o tensiones ambientales, sociales y políticas, como medio para garantizar las alternativas para el desarrollo local, creando aulas abiertas de aprendizaje para la divulgación de la gestión ambiental. Con este propósito, generar experiencias de siembra de alimentos sobre las pacas biodigestoras demuestra que este mecanismo no solo permite sensibilizar a las personas y llevar a cabo la gestión integral de los residuos orgánicos, sino también producir alimento, ya que, de acuerdo con Ossa (2016), mientras se digiere un metro cúbico de residuos orgánicos, se obtiene un metro cuadrado de suelo productivo.

			¿Cómo y qué sembrar en la paca huerta?

			Para construir una huerta ecológica sobre la paca biodigestora se requiere, en un comienzo, incorporar cerca de 20 kg de abono en la última capa antes de retirar el molde; este puede obtenerse de una paca en estado de maduración y debe rodearse preferiblemente con hojarasca o material vegetal para evitar que se desborde o caiga al suelo (figura 3.17).
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			Figura 3.17 Preparación de la paca biodigestora para construcción de huerta

			Antes de la actividad de siembra es recomendable planificar y diseñar qué plantas incorporar en la paca huerta. Para ello, la capa superior se puede subdividir en nueve cuadrículas iguales y en cada zona sembrar de manera estratégica un tipo de planta específica; esto se puede hacer de manera directa con semillas o por trasplante con plántulas. Por ejemplo, en la figura 3.18 se pueden observar plántulas de lechuga crespa, cebolla de rama, albahaca, cilantro, romero y caléndula que se sembraron por trasplante en la paca biodigestora.

			[image: ]

			Figura 3.18 Planificación, diseño y siembra en la paca huerta

			Es importante conocer las interacciones que existen entre las plantas que se siembran de manera asociada o intercalada, para evitar la competencia por espacio o nutrientes y el ataque de plagas o enfermedades. Este conocimiento práctico se denomina alelopatía y permite diseñar estratégicamente la huerta o el cultivo, elegir qué plantas sembrar y reconocer cuáles son repelentes, trampa, acompañantes o benéficas, y antagónicas.

			Se conocen como plantas repelentes aquellas que liberan sustancias químicas para mantener alejados a ciertos insectos que pueden llegar a ser plaga en la estructura vegetal de otros sembradíos. Se comportan como barreras protectoras de sus plantas vecinas hasta una distancia de 80 a 90 cm y suelen sembrarse en los extremos o en el centro de la superficie de la paca biodigestora. Existen varias plantas aromáticas, alimenticias, medicinales y arvenses que ejercen esta función, tal como se observa en la figura 3.19.
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			Figura 3.19 Plantas repelentes para el control biológico de plagas

			Las plantas trampa son aquellas que producen sustancias químicas específicas; se siembran alrededor de la zona donde se encuentra el cultivo para desviar los insectos parasitoides y así evitar su daño. Pueden estar ubicadas en las esquinas de la superficie de la paca huerta, de modo que las plagas se agrupen allá y se puedan regular.

			Las plantas acompañantes, que se observan en la figura 3.20 producen compuestos aleloquímicos estimulantes que resultan benéficos para las plantas vecinas porque concentran aceites esenciales que provocan efectos positivos para repeler plagas o enfermedades. Cuando estas plantas se siembran intercaladas en cultivos se garantiza que no haya competencia por nutrientes, luz o espacio.
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			Figura 3.20 Plantas acompañantes o benéficas, y antagónicas

			Las plantas antagónicas son aquellas que exhalan compuestos aleloquímicos inhibidores a través de su sistema radicular (figura 3.20) y causan con ello un efecto negativo en las plantas vecinas, hasta llegar a eliminarlas. Cada planta antagónica tiene una especie particular con la cual no es compatible, por lo que nunca se deben sembrar juntas.

			Paisajismo y cobertura vegetal con la paca biodigestora

			El paisajismo y mantenimiento de la cobertura vegetal representa la integralidad de los procesos descritos a través del modelo de la biomímesis, un concepto relacionado con la circulación de los recursos naturales aprovechables que se basa en los principios fundamentales de la naturaleza como modelo de estudio para emular las formas, procesos, sistemas y estrategias, o tomarlos como ejemplos de resolución a través de la innovación y la sostenibilidad (Balboa y Domínguez, 2014).

			Silva (2018) afirma que hay una estrecha relación biomimética entre los procesos de reciclaje de la materia orgánica en la naturaleza y la paca biodigestora, ya que la observación del bosque nativo le ha mostrado que todos los organismos y los ecosistemas operan en forma sostenible, procesan el material orgánico sin generar malos olores ni afectaciones a la salud pública y mantienen la circulación y regulación de los nutrientes entre los seres vivos y el ambiente.

			La paca biodigestora se puede asemejar estructural y funcionalmente a un ecosistema alto montuno o boscoso, ya que proporciona el reciclaje y reutilización de nutrientes a través de interacciones con organismos micro, meso y macro durante la descomposición y transformación de los residuos orgánicos. Además, la obtención de abono a través de la paca biodigestora, luego del proceso de descomposición, es la muestra tácita de que en la naturaleza la materia es móvil y dinámica; se torna en hojas, semillas y frutos, y luego en un sustrato que fortalece las plantas y los animales, incluyendo el ser humano (Ossa, 2016).

			En este sentido, y como se ha mencionado anteriormente, cuando la paca biodigestora está en proceso de descomposición se pueden implementar diferentes estrategias de aprovechamiento ecológico, que sin duda aportan belleza paisajística. Diferentes entornos con zonas verdes, cerca del tránsito de las personas o de infraestructuras, pueden tolerar la presencia de las pacas biodigestoras en razón de la ausencia de malos olores, proliferación de plagas o afectaciones a la salud pública. En su construcción y distribución, las pacas biodigestoras pueden formar diseños creativos, útiles, funcionales y novedosos; por ejemplo, en la figura 3.21 se observa la formación de mesas y sillas, espirales y jardines con flores.
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			Figura 3.21 Paisajismo y cobertura vegetal con la paca biodigestora

			Ahora bien, cuando sobre la paca biodigestora no se planifica o realiza ninguna actividad de aprovechamiento durante la descomposición, el sistema desarrolla naturalmente una cobertura vegetal mediante la germinación de plantas, en su mayoría arvenses, que son transportadas por el viento o las aves y al crecer cubren la paca biodigestora, lo que permite la regulación de humedad y temperatura en el sistema. También aparecen otras plantas, producto de la germinación de las semillas contenidas en los residuos orgánicos incorporados; suelen tener un tejido epidérmico o capa externa fuerte que inhibe la descomposición, y resisten las variaciones de la temperatura y el pH en el interior de la paca biodigestora. La humedad contenida en el sistema favorece su desarrollo y es frecuente que emerjan plántulas de mango (Mangifera indica), aguacate (Persea americana), papaya (Carica papaya), almendro (Terminalia catappa), entre otras.

			En resumen, los fundamentos teóricos y prácticos del mecanismo paca biodigestora se encuentran relacionados con tres dimensiones de la agroecología, tal como se observa en la figura 3.22. La biomímesis está enfocada en interpretar la dinámica de la naturaleza para resolver problemas y necesidades o atender las oportunidades del ser humano sin generar impactos negativos en el ambiente; con las pacas biodigestoras se logra emularla para efectuar la gestión integral de los residuos orgánicos.
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			Figura 3.22 Concepciones agroecológicas de la paca biodigestora

			La biodiversidad se integra como un proceso organizador de los ecosistemas, en el que cada organismo vivo cumple una función importante y específica que beneficia la diversidad de especies y garantiza el equilibrio del sistema ecológico. Se manifiesta en las etapas de la descomposición de los residuos orgánicos, en las que las pacas biodigestoras no solo aportan a la diversidad de vegetación, diversificación de semillas, insectos terrestres y voladores, incremento de la fauna benéfica, pájaros, entre otros, sino también a la regulación de gases de efecto invernadero, que pueden ayudar a la mitigación de los impactos del cambio climático.

			Así mismo, la agroecología tiene como objetivo el diseño de sistemas sostenibles o el diseño de la transición hacia ellos (Gómez et al., 2017). Debido a esto, se comprende la paca biodigestora como un proceso sociocultural, puesto que vincula actividades que fomentan la gestión ambiental desde la participación comunitaria, mediada por la sensibilización, interpretación y sentido de pertenencia por el espacio, la comprensión de los procesos naturales y la importancia del ser humano en su conservación y mantenimiento. Con la paca biodigestora las personas no solo logran disfrutar del derecho al ambiente sano, sino que también tienen la posibilidad de ejercer el deber de construirlo y forjarlo.

			Cultivo de hongos comestibles en la paca biodigestora

			Actualmente, uno de los retos de la investigación aplicada sobre el aprovechamiento de los residuos orgánicos, orientado bajo el paradigma de la ecología circular y los principios de la soberanía y autonomía alimentarias, está enfocado en la búsqueda y consolidación de los procesos metodológicos para la producción de hongos comestibles en las pacas biodigestoras.

			Se han logrado experimentaciones con el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus, comúnmente conocido como orellana ostra, mediante la inoculación de pacas biodigestoras construidas con una mezcla de hojarasca, aserrín de roble, borra de café y abono, con el propósito de verificar la hipótesis de que aprovechar los residuos orgánicos para la producción de hongos comestibles por medio de la paca biodigestora es una estrategia que permite fomentar procesos de educación ambiental, soberanía y autonomía alimentarias, y lograr el objetivo de la gestión integral.

			El hongo comestible orellana ostra (Pleurotus ostreatus)

			El consumo de hongos comestibles hace parte de una propuesta complementaria de la alimentación que busca cambiar la dieta de proteína animal por el consumo de setas, debido principalmente a su valor medicinal y nutricional: el alto contenido de proteínas, lípidos, carbohidratos, vitaminas y minerales bajos en calorías y grasas (Economou et al., 2017). Uno de los hongos comestibles cultivados en el mundo es el género Pleurotus, y la especie de este género que se produce con más frecuencia es Pleurotus ostreatus, conocido como hongo ostra u orellana (figura 3.23), uno de los grupos más importantes de hongos comestibles cultivados comercialmente, situado en el segundo lugar a nivel mundial (Chaiharn et al., 2018; Iwuagwu et al., 2020). Según estudios, el 99 % de la producción de este tipo de hongos se concentra en el continente asiático, en especial en China. En Latinoamérica, la producción comercial se genera en su mayoría en Brasil, México, Colombia, Argentina y Guatemala (Sánchez y Royse, 2017).

			La orellana ostra es un hongo fácil de cultivar y de bajo costo; es bien conocido por la conversión de la materia orgánica en proteínas alimentarias y se considera como fuente potencial de ingresos, producción alternativa de alimentos y provisión de empleo (Tesfay et al., 2020). Crece de manera natural en troncos de árboles en descomposición o en subproductos orgánicos de las actividades agrícolas como los desechos de los cultivos de caña de azúcar, trigo, sorgo, maíz, avena, cebada y arroz (Forster-Carneiro et al., 2013; Mondragón et al., 2018).
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			Figura 3.23 Anatomía del hongo comestible Pleurotus ostreatus

			El cultivo de la orellana ostra

			Para cultivar la orellana ostra en las pacas biodigestoras es conveniente seguir el método convencional de producción de hongos comestibles en sustratos orgánicos, para evitar su contaminación y lograr un mejor producto final, tal como se describe en la figura 3.24. El proceso incluye varias etapas (Rodríguez et al., 2006): la producción de la semilla de los hongos; la formulación y adecuación de los sustratos de cultivo; las fases de esterilización, inoculación, incubación y fructificación, y el manejo de cosecha y poscosecha de los hongos producidos.
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			Figura 3.24 Aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos para el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus 

			La semilla se refiere a la fase micelial del hongo, utilizada para inocular los sustratos; normalmente se desarrolla en grano de cereal, por ejemplo trigo, centeno o mijo, y se denomina engendro (Sánchez, 2004). Se suelen utilizar semillas comerciales para garantizar su efectividad y que estén libres de contaminación.

			Es necesario tener en cuenta que algunos sustratos requieren una preparación inicial que puede incluir un proceso de fermentación aeróbica previa, lo cual garantiza el desarrollo del micelio del hongo en consorcio con otros microorganismos benéficos que lo protegen (Wan et al., 2020; Melo de Carvalho et al., 2012). Los sustratos se deben hidratar sumergiéndolos en agua y esterilizar por medio de un proceso de pasteurización, bien sea en autoclave o con ácido peracético. 

			Posteriormente se realiza el proceso de siembra durante la fabricación de la paca biodigestora, inoculando de manera homogénea cada capa de sustrato con las semillas de orellana ostra hasta completar la altura apropiada.

			Usos del hongo comestible: preparación de recetas alimentarias

			Después de la fructificación del hongo comestible en la estructura de la paca biodigestora, se realizaron recetas de manera complementaria a la proteína del consumo cotidiano, combinando los hongos con ensaladas, ceviches o como adición a las pastas; algunos ejemplos se pueden observar en la figura 3.25.

			El valor nutritivo de este hongo se identificó como una buena fuente de carbohidratos sin almidón, alto contenido de fibra dietética y cantidad moderada de proteínas, incluidos aminoácidos, minerales y vitaminas (Ahmed et al., 2013). El valor nutritivo de las especies de Pleurotus varía con la mezcla de sustrato utilizada por los cultivadores.
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			Figura 3.25 Alimentos preparados con la orellana ostra

		

	
		
			Capítulo 4

			Transformación cultural

			Ciudades y comunidades sostenibles

			La transformación cultural implica la participación de los agentes educativos, administrativos y sociales para consolidar la gestión integral de los residuos orgánicos en contextos comunitarios donde la generación sea una problemática socioambiental y el aprovechamiento ecológico una oportunidad para el mejoramiento continuo y la construcción de aprendizajes a partir del conocimiento práctico. De esta forma, la divulgación de la investigación-formación-acción no solo posibilita la transición hacia comunidades y ciudades sostenibles, sino también la validación de métodos y estrategias para la toma de decisiones y constitución de políticas públicas (figura 4.1).
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			Figura 4.1 Ejes transversales de la transformación cultural del aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos a través de la paca biodigestora

			Las categorías socioculturales que emergen de la sistematización de experiencias comprenden la dimensión ecológica de la educación ambiental, puesto que integra la participación, apropiación y gestión, que de acuerdo con Sauvé (2004) constituyen, para la política de la educación ambiental, uno de los ejes centrales para las intencionalidades pedagógicas, cuyo horizonte ubica la formación para la ciudadanía (responsabilidad para la toma de decisiones) como un reto importante en las acciones de proyección requeridas para la transformación de las realidades hacia una sostenibilidad ambiental que integre las necesidades de las personas y sus territorios.

			La transformación cultural es, entonces, un componente que se forja desde las estrategias de aprovechamiento ecológico y las experiencias sociales en torno a la paca biodigestora como método biológico y agente dinámico para la transformación de los residuos orgánicos. Dado que su aplicación constituye un recurso valioso para el trabajo práctico en relación con los contenidos curriculares de las ciencias integradas y la educación ambiental, facilita los aprendizajes significativos y funcionales que promueven la adquisición de conocimientos prácticos, procedimentales y conceptuales, al mismo tiempo que las actitudes y valores que fomentan el desarrollo integral de las personas y las comunidades.

			Las estrategias de aprovechamiento ecológico favorecen la cooperación y el trabajo colaborativo, tanto en los participantes como en los miembros de la comunidad, y posibilita el uso de aproximaciones metodológicas de innovación social, como la indagación en los procesos de enseñanza y aprendizaje (figura 4.2). Además, permite emprender procesos pedagógicos desde la experiencia sentida, promoviendo la salud emocional a partir del cuidado de la Tierra, de lo otro y de los otros, por medio de la apropiación social del territorio, donde no solo se acoge el derecho a un ambiente sano, sino que también se proporcionan actividades culturales y educativas que permiten participar en el deber de construir y forjar esos ambientes saludables.
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			Figura 4.2 Encuentros para la transformación cultural

			Los retos de la transformación cultural se sitúan en las estrategias de aprovechamiento ecológico: los contenidos por aprender deben seguir tomando fuerza en los contextos de aprendizaje como redes ciudadanas, universitarias o escolares, que posibiliten el desarrollo de comunidades educativas conscientes de la generación de los residuos orgánicos y de cómo se pueden tratar y aprovechar desde el conocimiento cotidiano.

			Cabe resaltar que las cualidades de las experiencias en torno a los ejes operacionales de la gestión integral se deben generar desde el quehacer de la paca biodigestora, lo cual implica la construcción de espacios inclusivos y encuentros formativos para la experimentación, concientización, reflexión, acción-participación y aprendizaje de las buenas prácticas ambientales asociadas al tratamiento y aprovechamiento de los residuos orgánicos; en estos espacios también se debe propiciar el análisis y debate crítico, que permita llegar a la comprensión individual sobre la importancia de participar como agentes de cambio y transformación sociocultural desde los pequeños contextos o sectores.

			Soberanía y autonomía alimentarias

			La soberanía y autonomía alimentarias se manifiestan en las concepciones históricas de las poblaciones indígenas, afrodescendientes, campesinas y de otros pueblos originarios, así como de ecologistas y consumidores que apuestan por otras formas de obtener los alimentos, desde la deconstrucción de la visión convencional de la agricultura y hacia la recuperación y el fortalecimiento de los procesos tradicionales que le hacen frente a la crisis alimentaria, ponen en el centro la promoción de la salud pública y ambiental e incluyen una transición hacia sistemas alimentarios y agrícolas sostenibles para un mejor relacionamiento con la naturaleza (Declaración de Nyéléni, 2007).

			Con el aprovechamiento ecológico de los residuos orgánicos por medio de la paca biodigestora es posible incluir estrategias que vinculen los principios de la agroecología establecidos por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (fao, 2018), como son la diversidad, las sinergias, la eficiencia, la resiliencia, el reciclaje, la creación conjunta y el intercambio de conocimientos; los valores humanos, sociales, culturales; las tradiciones alimentarias, la economía circular y solidaria, y la gobernanza responsable. Así mismo, tal como se evidencia en la figura 4.3, se incluyen espacios de aprendizaje basados en la propuesta del movimiento mundial La Vía Campesina, que pretende que sean las comunidades locales las que generen sus propios alimentos sanos y nutritivos, entendiendo las dinámicas de la naturaleza y el bienestar de la colectividad, para forjar la autosuficiencia y la soberanía alimentaria.
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			Figura 4.3 Espacios de aprendizaje para la soberanía alimentaria

			Sin duda alguna, la investigación-acción permite construir y retroalimentar los procesos operacionales de la gestión integral de los residuos orgánicos, identifica las necesidades y diseña soluciones desde las características del contexto, vincula el trabajo en red con los actores sociales para fortalecer los tejidos ambientales y culturales, integra el conocimiento práctico a las propuestas pedagógicas y temáticas de aprendizaje asociadas al aprovechamiento de los residuos orgánicos, los principios de vida sostenible, la salud y calidad del suelo, la producción de alimentos y de hongos comestibles, entre otros. De este modo, el ejercicio práctico de la agroecología, en sinergia con las actividades para la gestión de los residuos orgánicos, permite concebir la economía circular como fundamento, ya que de este modo se logra aumentar la eficiencia en el uso de los recursos, la recuperación y transformación en productos con un valor añadido, teniendo como base el bienestar de las comunidades y la protección de los recursos naturales.

		

	
		
			Glosario

			abono orgánico: mezcla de materiales que se obtienen de la degradación y mineralización de residuos orgánicos de origen animal, vegetal de cosechas y restos leñosos, y que se aplican a los suelos con el propósito de mejorar sus características químicas, físicas y biológicas (Sembralia, 2022).

			alelopatía: influencia directa de un compuesto químico liberado por una planta sobre el desarrollo y crecimiento de otra planta (Kim y Shin, 2004).

			altitud: distancia vertical que existe entre cualquier punto de la Tierra en relación con el nivel del mar (Real Academia Española [rae], s.  f.).

			biodegradación: proceso natural en el que un material, por acción biológica, cambia y en general pierde sus propiedades originales, y a nivel químico las moléculas que lo conforman se convierten en formas o elementos más simples y estables (Gutiérrez, 1996).

			biofiltro: dispositivo que elimina una amplia gama de compuestos contaminantes desde una corriente de fluido mediante un proceso biológico (Universidad Nacional Autónoma de México [unam] s. f.). 

			biotecnología: conjunto de técnicas que utiliza sistemas biológicos y organismos vivos o sus derivados para la creación o modificación de productos o procesos para usos específicos (Communications, 2022).

			ciclo de nutrientes: forma en que los nutrientes del suelo se mueven a través del sistema terrestre, incluso dentro de los sistemas de producción de alimentos (Karsten y Vanek, 2022). 

			coadaptación: interacción entre diferentes especies de organismos desde una total y permanente dependencia hasta una que es casual y temporal (Smith y Smith, 2007). 

			coliformes: grupo de especies bacterianas que tienen ciertas características bioquímicas en común e importancia relevante como indicadores de contaminación del agua y los alimentos (Castro y Chang, 2007).

			descomposición: desde la perspectiva de la biología, la descomposición supone un proceso que lleva a convertir el cuerpo de un organismo viviente en una forma más simple de materia (Pérez y Merino, 2010).

			Escherichia coli: bacteria que se encuentra en los intestinos de las personas y los animales, en el medioambiente y, a veces, también en los alimentos y el agua sin tratar (Centers for Disease Control and Prevention [cdc], 2022).

			fase mesofílica: etapa de la descomposición en la que aumenta la temperatura debido a la actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrógeno, y generan calor (Román et al., 2013).

			fase termofílica: etapa en la que la actividad microbiana comienza a generar calor y la temperatura aumenta hasta llegar a los 60-70 ºC. Esta temperatura higieniza el medio eliminando larvas y patógenos, y esterilizando las semillas (Compostpedia, 2013).

			fitotóxico: compuesto, de origen natural o antropogénico, que impide el normal crecimiento y desarrollo de uno o más tipos de plantas cuando estas son expuestas a una dosis determinada de dicho compuesto; puede llegar a provocar la muerte del vegetal (Campaña, 2018).

			hábitat: ecosistema, lugar con unas características específicas y apropiadas para que viva un organismo o una comunidad animal o vegetal (Pérez y Gardey, 2021).

			heterótrofos: organismos que obtienen sus nutrientes y energía a partir del consumo de otros organismos (Cartón, 2021).

			hongo: ser vivo heterótrofo, carente de clorofila, hojas y raíces, que se reproduce por esporas y vive como parásito, en simbiosis o sobre materias orgánicas en descomposición (rae, s. f.). 

			hongo comestible: tipo de setas que han sido recolectadas de manera silvestre con el fin de utilizarlas en recetas gastronómicas.

			humedad: concepto asociado al nivel de vapor de agua que está presente en el aire (Pérez y Gardey, 2012).

			humedad relativa: relación entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire (humedad absoluta) y la máxima cantidad que el aire sería capaz de contener a esa temperatura (humedad absoluta de saturación) (S&P, 2023). 

			índice de germinación: resultado de multiplicar la germinación relativa de las semillas por el crecimiento relativo de la radícula (Román et al., 2013).

			lixiviado: líquidos que circulan entre los residuos que se encuentran en los vertederos. El proceso de lixiviación se da durante procesos de fermentación y descomposición de la materia orgánica (Ropero, 2020).

			macroinvertebrados: animales invertebrados lo suficientemente grandes para ser vistos sin el uso de microscopios. En general, son todos aquellos que tienen un tamaño superior a 0,5 mm de largo (Macroinverteblog, 2012).

			materia orgánica: compuesto que se forma a partir de residuos de procedencia animal o vegetal. Se trata de sustancias que suelen distribuirse por el suelo y que ayudan a su fertilidad (Pérez y Gardey, 2009).

			microorganismo: organismo diminuto que solamente se puede observar a través de un microscopio. Se trata de un ser vivo unicelular que también puede mencionarse como microbio (Pérez y Gardey, 2019).

			paca biodigestora: método biológico para el tratamiento y aprovechamiento de los residuos orgánicos.

			paca biodigestora, ecología de la: interpretación del mecanismo o la biotecnología de la paca biodigestora como un ecosistema, donde se presentan interacciones biológicas, flujos de materia y energía en su interior y con el entorno.

			pH: medida de acidez o alcalinidad de una disolución acuosa. El pH indica la concentración de iones de hidrógeno presentes en determinadas disoluciones (Aguamarket, s. f.).

			red trófica: red conformada por muchas cadenas alimentarias que se intersecan y que representan las diferentes cosas que un organismo puede comer, así como de qué otros organismos puede ser alimento (Khan Academy, s. f.).

			residuos aprovechables: cualquier material, objeto, sustancia o elemento sólido que no tiene valor de uso para quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento para su reincorporación a un proceso productivo (Alcaldía de Cali, s. f.).

			residuos orgánicos: residuos biodegradables que se componen de modo natural y tienen la propiedad de poder desintegrarse o degradarse rápidamente, transformándose en otra materia orgánica (Consorcio Provincial Residuos Sólidos Urbanos, s. f.).

			respirometría: técnica basada en la medición del consumo de oxígeno por parte de microorganismos que trabajan sobre un sustrato orgánico (Adani et al., 2006).

			sustancias húmicas o humus: moléculas complejas de color negro o café oscuro, con elevado peso molecular, propiedades coloidales e hidrofílicas, capacidad de adsorción y desorción iónica, liberación de nutrimentos a mediano y largo plazo (Instituto para la Innovación Tecnológica en la Agricultura [intagri], s. f.).

			temperatura: magnitud relacionada con la sensación que experimentamos al tocar ciertos objetos; esta sensación nos permite clasificarlos en objetos fríos y objetos calientes (Fernández, s. f.).

			temperatura ambiente: temperatura que se puede registrar en los espacios en los que se desenvuelve el ser humano; para su medición se emplea un termómetro ambiental que emplea valores Celsius o Fahrenheit (Concepto, s. f.).

			yarda cúbica (yd3): medida de volumen en el sistema anglosajón de unidades. Una yarda cúbica es igual al volumen de un cubo con bordes que miden una yarda cada uno (Euclides, 2021).

		

	
		
			Referencias

			Adani, F.; Ubbiali, C. y Generini, P. (2006). The determination of biological stability of composts using the Dynamic Respiration Index: The results of experience after two years. Waste Management, 26(1), 41-48.

			Aguamarket. (s. f.). Medición de pH y uso del pH metro. https://www.aguamarket.com/tema-interes.asp?id=1818&tema=

			Ahmed, M.; Abdullah, N.; Ahmed, K. y Borhannuddin, M. (2013). Yield and nutritional composition of oyster mushroom strains newly introduced in Bangladesh (Rendimiento y composición nutricional de cepas de hongos ostra recién introducidas en Bangladesh). Pesquisa Agropecuária Brasileira, 48(2), 197-202. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2013000200010

			Alarcón, R. C. e Ibáñez, L. C. (2008). Determinación de las características fisicoquímicas de la miel producida por las especies de abejas sin aguijón: Melipona beecheii (jicota) y Tetragonisca angustula (chumelo) de meliponicultores de la zona norte del departamento de Chalatenango (trabajo de pregrado, Universidad de El Salvador). Repositorio Institucional. https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2892/

			Alcaldía de Cali. (s. f.). Residuos aprovechables. https://www.cali.gov.co/dagma/publicaciones/140793/residuos-aprovechables/

			Azim, K.; Soudi, B.; Boukhari, S.; Perissol, C.; Roussos, S. y Thami, I. (2018). Composting parameters and compost quality: A literature review. Organic Agriculture, 8, 141-158. https://doi.org/10.1007/s13165-017-0180-z 

			Balboa, C. y Domínguez, M. (2014). Economía circular como marco para el ecodiseño: el modelo eco-3. Revista Informador Técnico, 78(1), 82-90.

			Baquero, L. y Stamatti, G. (2007). Cría y manejo de abejas sin aguijón. Ediciones del Subtrópico. http://proyungas.org.ar/wp-content/uploads/2014/12/criaymanejodeabejassinaguijon.pdf

			Benito, M.; Masaguer, A.; Moliner, A.; Arrigo, N. y Palma, R. M. (2003). Chemical and microbiological parameters for the characterisation of the stability and maturity of pruning waste compost. Biology and Fertility of Soils, 37(3), 184-189. https://doi.org/10.1007/s00374-003-0584-7

			Campaña, A. R. (2018). Fitotóxicos como alternativa a herbicidas contaminantes. MoleQla: Revista de Ciencias de la Universidad Pablo de Olavide, (30), 71-74.

			Cartón, A. (2021). Organismos heterótrofos: qué son, características y ejemplos. Ecología Verde. https://www.ecologiaverde.com/organismos-heterotrofos-que-son-caracteristicas-y-ejemplos-2332.html

			Castro, C. M. y Chang, J. (2007). Coliformes totales. Escuela Superior Politécnica del Litoral. https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6154/9/c1.pdf

			Centers for Disease Control and Prevention (cdc). (2022). La E. coli y la seguridad de los alimentos. https://www.cdc.gov/foodsafety/es/communication/ecoli-and-food-safety.html

			Cerda, A.; Artola, A.; Font, X.; Barrena, R.; Gea, T. y Sánchez, A. (2018). Composting of food wastes: Status and challenges. Bioresource Technology, 248(parte A), 57-67. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.133

			Chaiharn, M., Phutdhawong, W. S., Amornlerdpison, D. y Phutdhawong, W. (2018). Antibacterial, antioxidant properties and bioactive compounds of thai cultivated mushroom extracts against food-borne bacterial strains. Chiang Mai Journal of Science, 45(4), 1713-1727.

			Communications. (2022). ¿Qué tipos de biotecnología existen? Descubre sus colores. bbva Noticias. https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-tipos-de-biotecnologia-existen-descubre-sus-colores/

			Compostpedia. (2013). ¿Qué es el compost? https://compostaenred.org/Compostpedia/index.php/%C2%BFQu%C3%A9_es_el_compost%3F

			Concepto. (s. f.). Temperatura. https://concepto.de/temperatura/

			Consorcio Provincial Residuos Sólidos Urbanos. (s. f.). Residuos orgánicos. https://www.consorciorsumalaga.com/5936/residuos-organicos

			Cortes, D. y Olarte, O. (2019). Meliponario sipass - una experiencia con la abeja angelita Tetragonisca angustula con dos tipos de colmenas racionales en el de cead Acacias. ecapma Working Papers. https://doi.org/10.22490/ECAPMA.3511

			Declaración de Nyéléni, Foro Mundial por la Soberanía Alimentaria, 27 de febrero de 2007. https://nyeleni.org/IMG/pdf/DeclNyeleni-es.pdf de 2007. 

			Economou, C.; Diamantopoulou, P. y Philippoussis, A. (2017). Valorization of spent oyster mushroom substrate and laccase recovery through successive solid state cultivation of Pleurotus, Ganoderma, and Lentinula strains. Appl Microbiol Biotechnol (Valorización del sustrato de hongo ostra gastado y recuperación de la casa mediante cultivos sucesivos en estado sólido de cepas de Pleurotus, Ganoderma y Lentinula). Microbiología y Biotecnología Aplicadas, 101(12), 5213-5222. https://doi.org/10.1007/s00253-017-8251-3

			Euclides. (2021). Yarda cúbica. https://euclides.org/yarda-cubica/

			Fernández, J. L. (s. f.). Temperatura. Fisicalab. https://www.fisicalab.com/apartado/temperatura

			Flórez, R.; Castro, J.; Galvis, D.; Acuña, L. y Zea, L. (2017). Ambientes de aprendizaje y sus mediaciones en el contexto educativo de Bogotá. Instituto para la Investigación Educativa y el Desarrollo Pedagógico (idep). https://descubridor.idep.edu.co/Record/ir-001-921

			Forster-Carneiro, T.; Berni, M. D.; Dorileo, I. L. y Rostagno, M. A. (2013). Biorefinery study of availability of agriculture residues and wastes for integrated biorefineries in Brazil. Resources, Conservation and Recycling, 77, 78-88. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.05.007

			García, A. (2014). Cría de la mariposa monarca, Danaus plexippus (Linnaeus, 1785), bajo condiciones de laboratorio y su uso como modelo experimental en educación (tesis de maestría, Universidad Nacional de Colombia). https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/75126

			Gómez, L.; Ríos, L. y Eschenhagen, M. (2017). Propuesta de unos principios generales para la ciencia de la agroecología: una reflexión. Revista Lasallista de Investigación, 14(2), 212-219. http://revistas.unilasallista.edu.co/index.php/rldi/article/view/1532

			Grajales-Conesa, J.; Meléndez-Ramírez, V. y Cruz-López, L. (2011). Aromas florales y su interacción con los insectos polinizadores. Revista Mexicana de Biodiversidad, 82(4), 1356-1367. https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-34532011000400033

			Gullan, P. J. y Cranston, P. S. (2014). The insects: An outline of entomology. John Wiley & Sons.

			Gutiérrez, M. (1996). Los productos biodegradables. En Ecología. Salvemos el Planeta Tierra (p. 138). Limusa. https://books.google.es/books?id=AheExDzMEPkC&pg=PA138&dq=producto+biodegradable+es&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=producto%20biodegradable%20es&f=false

			Hernández, R. M. (2014). La investigación cualitativa a través de entrevistas: su análisis mediante la teoría fundamentada. Cuestiones Pedagógicas. Revista de Ciencias de la Educación, (23), 187-210. https://revistascientificas.us.es/index.php/Cuestiones-Pedagogicas/article/view/9815

			Instituto para la Innovación Tecnológica en la Agricultura (intagri). (s. f.). Sustancias húmicas: origen, caracterización y uso en la agricultura. https://www.intagri.com/articulos/nutricion-vegetal/acidos-humicos-fulvicos-nutricion-vegetal

			Iwuagwu, M.; Nwaukwa, D. y Nwaru, C. (2020). Use of different agro-wastes in the cultivation of Pleurotus ostreatus (Jacq.) Kummer. Journal of Bioresource Management, 7(2), 29-38. https://doi.org/10.35691/JBM.0202.0129

			Karsten, H. y Vanek, S. (2022). ¿Qué es el ciclo de nutrientes? LibreTexts Español. https://acortar.link/CERhBl

			Kim, K.-U. y Shin, D.-H. (2004). La importancia de la alelopatía en la obtención de nuevos cultivares. En R. Labrada (ed.), Manejo de malezas para países en desarrollo Addendum I. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación: https://www.fao.org/3/y5031s/y5031s00.htm#Contents

			Khan Academy. (s. f.). Cadenas alimenticias y redes tróficas. https://acortar.link/HcbTIj

			Macroinverteblog. (2012). ¿Qué son los macroinvertebrados? https://macroinverteblog.wordpress.com/2012/08/29/que-son-los-macroinvertebrados/

			Medan, D. (2008). Insectos polinizadores: diversidad global e importancia local de la polinización entomófila. En L. E. Claps, G. Debandi y S. A. Roig-Juñent (eds.), Biodiversidad de los artrópodos argentinos (pp. 53-61). Sociedad Entomológica Argentina Ediciones. https://www.researchgate.net/publication/287982620

			Melo de Carvalho, C. S.; Bentolila de Aguiar, L. V.; Sales-Campos, C.; De Almeida, M. T. y Nogueira de Andrade, M. C. (2012). Applicability of the use of waste from different banana cultivars for the cultivation of the oyster mushroom. Brazilian Journal of Microbiology, 43(2), 819-826. https://doi.org/10.1590/S1517-83822012000200048

			Mondragón G., J. M.; Serna J., J. A.; García-Alzate, L. S. y Jaramillo-Echeverry, L. M. (2018). Caracterización fisicoquímica de los subproductos cáscara y vástago del plátano Dominico harton. Revista Ion, 31(1), 21-24. https://doi.org/10.18273/revion.v31n1-2018003

			Morin, E. (2009). El método 2. La vida de la vida (8.a ed.). Cátedra.

			Nates, G. (ed.). (2016). Iniciativa colombiana de polinizadores. Capítulo Abejas. Universidad Nacional de Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/82807/9789587758665.pdf?sequence=2&isAllowed=y

			Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (fao). (2018). The 10 elements of agroecology: Guiding the transition to sustainable food and agricultural systems. http://www.fao.org/3/i9037en/i9037en.pdf

			Ossa, L. C. (2016). Aplicación de la tecnología de las pacas biodigestoras para el tratamiento ecológico de los residuos orgánicos de la Universidad de Antioquia. En R. Rivera (coord.), Alternativas sustentables y participación comunitaria (pp. 153-163). https://www.eumed.net/libros-gratis/2016/1544/#indice

			Oviedo-Ocaña, E. R.; Domínguez, I.; Komilis, D. y Sánchez, A. (2019). Co-composting of green waste mixed with unprocessed and processed food waste: Influence on the composting process and product quality. Waste and Biomass Valorization, 10(1), 63-74. https://doi.org/10.1007/s12649-017-0047-2

			Pérez, J. y Gardey, A. (2009). Materia orgánica. Definicion.de. https://definicion.de/materia-organica/

			Pérez, J. y Gardey, A. (2012). Humedad. Definicion.de. https://definicion.de/humedad/

			Pérez, J. y Gardey, A. (2019). Microorganismo. Definicion.de. https://definicion.de/microorganismo/

			Pérez, J. y Gardey, A. (2021). Hábitat. Definicion.de. https://definicion.de/habitat/#:~:text=H%C3%A1bitat%20es%20un%20t%C3%A9rmino%20que,o%20comunidad%20animal%20o%20vegetal

			Pérez, J. y Merino, M. (2010). Descomposición. Definicion.de. https://definicion.de/descomposicion/ 

			Presidencia de la República de Colombia. (2013, 20 de diciembre). Decreto 2981. Por el cual se reglamenta la prestación del servicio público de aseo. Diario Oficial 49010. https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=56035

			Real Academia Española (rae). (s. f.). Altitud. En Diccionario de la lengua española. https://www.rae.es/drae2001/altitud

			Real Academia Española (rae). (s. f.). Hongo. En Diccionario de la lengua española. https://dle.rae.es/hongo

			Ropero, S. (2020, 30 abril). Lixiviados: definición, ejemplos y tratamiento. Ecología Verde. https://www.ecologiaverde.com/lixiviados-definicion-ejemplos-y-tratamiento-2713.html

			Rodríguez, N.; Araque, M. y Perdomo, F. (2006). Producción de los hongos comestibles orellanas y shiitake. Asociación de Productores de Hongos Comestibles de Colombia (Asofungicol). https://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/857/1/Hongos%20comestibles%20Orellanas%20Shiitake.pdf

			Román, P.; Martínez, M. M. y Pantoja, A. (2013). Manual de compostaje del agricultor. Experiencias en América Latina. fao, Oficina Regional para América Latina y el Caribe.

			Sánchez, C. (2004). Modern aspects of mushroom culture technology. Applied Microbiology and Biotechnology, 64, 756-762. https://doi.org/10.1007/s00253-004-1569-7

			Sánchez, J. y Royse, D. (2017). La biología, el cultivo y las propiedades nutricionales y medicinales de las setas Pleurotus spp. Ecosur.

			Sauvé, L. (2004). Perspectivas curriculares para la formación de formadores en educación ambiental. En A. Serantes et al., Reflexiones sobre educación ambiental II: artículos publicados en la carpeta informativa del ceneam 2000-2006, (pp. 219-232). Centro Nacional de Educación Ambiental. https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/ceneam/recursos/documentos/reflexiones-educacion-ambiental-carpeta-ceneam_tcm30-167571.pdf

			Sembralia. (2022, 3 de noviembre). Abonos orgánicos: ventajas y tipos. https://sembralia.com/blogs/blog/abonos-organicos-ventajas-tipos#:~:text=Abono%20org%C3%A1nico%20es%20el%20t%C3%A9rmino,industriales%20(lodos%20de%20depuradoras)

			Silva, G. (2018). ¿Qué es la paca digestora Silva? Un reciclaje orgánico limpio y saludable. Tecsistecatl. Revista de Economía y Sociedad de México, 23. https://www.eumed.net/rev/tecsistecatl/n23/paca-digestora-silva.html

			Smith, T. M. y Smith, R. L. (2007). Adaptación y evolución. En Ecología (6.a ed.) (pp. 17-24). Pearson Educación. http://www.biocon.unam.mx/docencia/oceanografia-biologica/lecturas-libros/ecologia-smith--smith.pdf

			S&P. (2023, 16 de mayo). Humedad relativa, específica y absoluta [incluye carta psicométrica]. S&P. El blog de la ventilación eficiente. https://www.solerpalau.com/es-es/blog/humedad-relativa-especifica-absoluta/

			Tchobanoglous, G.; Theisen, H. y Vigil, S. (1994). Gestión integral de residuos sólidos. McGraw-Hill.

			Tesfay, T.; Godifey, T.; Mesfin, R. y Kalayu, G. (2020). Evaluation of waste paper for cultivation of oyster mushroom (Pleurotus ostreatus) with some added supplementary materials (Evaluación de papel usado para cultivo de hongo ostra [Pleurotus ostreatus] con algunos materiales complementarios añadidos). amb Express, 10(1), art. 15. https://doi.org/10.1186/s13568-020-0945-8

			Universidad Nacional Autónoma de México (unam). (s. f.). Biofiltros. Unidad de Ecotecnologías (ecotec). https://ecotec.unam.mx/ecoteca/biofiltro

			Wan, W. A.; Peng, W.; Nam, W. L.; Yang, H.; Lee, X. Y.; Lee, Y. K.; Liew, R.; Ma, N. L.; Mohammad, A.; Sonne, C.; Le, Q. V.; Show, P. L.; Chen, W.-H. y Lam, S. S. (2020). A review on valorization of oyster mushroom and waste generated in the mushroom cultivation industry. Journal of Hazardous Materials, 400, 123-156. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123156

			Yáñez-Ordóñez, O. e Hinojosa-Díaz, I. (2004). La colección himenopterológica (Insecta) del Museo de Zoología Alfonso L. Herrera de la Facultad de Ciencias, unam, México. Acta Zoológica Mexicana, 20(1), 167-197. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0065-17372004000100014&lng=es&tlng=es

			Otra bibliografía consultada

			Instituto Nacional del Cáncer. (s. f.). Microorganismo. En Diccionario de cáncer del nci. https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionarios/diccionario-cancer/def/microorganismo

			Rodríguez, A. J.; Robles, C. A.; Ruiz, R. A.; López, E.; Sedeño, J. E. y Rodríguez, A. (2014). Índices de germinación y elongación radical de Lactuca sativa en el biomonitoreo de la calidad del agua del río Chalma. Revista Internacional de Contaminación Ambiental, 30(3), 307-316.

		

	OEBPS/image/4fig3.png





OEBPS/image/3fig20-5.png
Rabano . .
Acelga, ajo, apio,
arveja, berenjena,
espinaca, lechuga, Nabo, puerro
papa, pepino,
tomate, zanahoria

Repollo Acelga, aji, apio, arveja,

berenjena, cebolla,
espinaca, lechuga, nabo, .
papa, pepino, perejil, Ajo
pimenton, puerro, tomate,
zanahoria, zapallo

Sandia

Arveja, cebolla,
lechuga Papa

Acelga, ajo, albahaca,

apio, arveja, cebolla, .
cebollin, espérrago, Brocoli, papa,
espinaca, lechuga, perejil, pepino
pimenton, puerro, rabano,
repollo, zanahoria

Zanahoria

—

Acelga, ajo, arveja,

berenjena, lechuga,
papa, pimentén, Apio
puerro, rabano,
repollo, tomate

Lechuga, repollo Tomate






OEBPS/image/3fig12.png
1 2

Las obreras construyen y La reina sitdia un huevo en cada celda,

aprovisionan cada celda pueden poner entre 10 y 500 huevos

con alimento, una mezcla diarios. El estado de desarrollo del huevo
de miel y polen. es de 2 dias.

3

Las abejas obreras cierran la
celday el huevo se convierte en
larva. El estado de desarrollo

A

dura entre 12 y 15 dias.
£ 5
Durante el crecimiento de la larva
cambia su forma hasta llegar a un Una vez que se ha completado el
estadio intermedio, antes de convertirse crecimiento y la abeja ha terminado de
en adulta; esta fase se conoce como formarse, emerge mordiendo la tapa de

pupa, el proceso dura 30 dias. Cere G fciene la celda.
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Polistes carnifex o avispa verdugo

Polistes versicolor o avispa colorada
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Recoleccién y transporte de
los residuos orgdnicos:

Las actividades de recoleccidn y transporte de los
residuos orgénicos deben hacerse de manera
selectiva: por un lado, los de origen doméstico,
comercial o agricola (cdscaras de frutas y
verduras, restos de comida o alimentos en proceso
de descomposicion), y por otro, los residuos
vegetales que se generen en las zonas verdes y

jardines (hojarasca y césped).

Separacion de los residuos
sélidos en la fuente:

Consiste en seleccionar, clasificar y disponer

temporalmente los diferentes residuos sélidos

en su lugar de origen de acuerdo con el tipo:

pueden ser aprovechables (reciclables u

orgdnicos) y no aprovechables (ordinarios o
peligrosos).

Disposicién temporal de los
residuos organicos:

El almacenamiento o disposicion temporal debe
garantizar la conservacién salubre de los residuos
orgdnicos, de manera tal que no se generen malos
olores, proliferacién de plagas, gases contaminantes,
lixiviados o afectaciones a la salud de las personas y la
calidad ambiental. Los residuos organicos susceptibles
de podrirse, como céscaras de frutas y verduras o
restos de alimentos, deben conservarse en recipientes
herméticos o con tapa, libres del contacto con el aire y
el agua. Los residuos vegetales deben almacenarse de
preferencia bajo techo, con recubrimiento plastico o en
celdas de clasificacion con tapa.
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¢C6mo se construye una paca biodigestora?

Ubicar el molde al

nivel del suelo. Agregar una primera capa

de chamizas o ramas de
arboles para facilitar la
percolacion del agua
hacia el suelo.

Adicionar una capa

de residuos vegetales

(hojarasca, césped u
otro).

Distribuir el material por
todo el espacio del molde
y compactar utilizando los

pies o el pison.

Adicionar residuos
vegetales y ubicarlos
en todo el perimetro
del molde, creando en
el centro un hueco o
nido.

Incorporar en el nido o
nicleo los residuos
orgénicos factibles a la
pudricién como residuos de
cocina, excrementos de
animales, entre otros.

Sobre la capa anterior,

adicionar una mds de

residuos vegetales y
compactar.

Repetir los pasos 5, 6
y 7 hasta ajustar la
altura adecuada.

La dltima capa debe
quedar con residuos
vegetales para
proceder con el retiro
del molde.

Permitir que la paca
biodigestora realice su
proceso de descomposicion

durante los préximos 4 a 6
meses.
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Es el subproducto sdlido que se obtiene luego del
proceso de degradacion y mineralizacion de los
residuos organicos, es rico en materia organica,
nutrientes y organismos vivos que ayudan a
mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas de los suelos o cultivos.

Es el subproducto liquido que se genera durante
el proceso de descomposicion de la paca
biodigestora, resulta de la percolacion del agua
através de los residuos y que por su capacidad
de disolucion se carga de los compuestos o
elementos que estos contienen.

Y
Definicién

Lixiviados

Se puede extraer, preferiblemente, a partir de
los 6 meses de descomposicion de los
residuos organicos, en este tiempo se
garantiza la obtencién de un abono maduro y
estable.

Se generan durante el proceso de
descomposicion, especialmente cuando
los residuos organicos tienen alto
contenido de humedad o la paca recibe
aporte de agua, bien sea por la lluvia o por
el riego.
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Las mariposas desarrollan cambios sorprendentes durante su historia de vida,
estos cambios hacen referencia a la metamorfosis, que consta de cuatro fases:
huevo, oruga o larva, crisélida o pupa, y adulto o imago.

Huevo

Presentan grandes variaciones en tamafio,
forma, color y habito de postura. En
ocasiones son colocados individualmente o
en grupos con nlimero variable, pueden ser
esféricos, cénicos, cilindricos, fusiformes,
ovalados, poliédricos, periformes o
aplanados. La fase de huevo durade 3a 4
dias desde su postura hasta eclosionar.
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Orugaolarva

Su funcién es comer y almacenar
energia las orugas solo pueden
alimentarse de su planta hospedera
mientras crecen, tienen que mudar su
esqueleto externo (exoesqueleto) varias
Veces hasta legar al tamafio necesario
para la préxima etapa. La fase de oruga
dura de 9 a 14 dias hasta cambiara
pupa.

Crisélida o pupa

La oruga muda por dltima vez su
exoesqueletoy queda encerrada
en una cépsula, a esto se le
lama pupay es donde ocurre la
reorganizacion del cuerpo para
dar lugar al adulto; sucede:
cuando la larva deja de
alimentarsey de crecer. El
proceso en la crisslida dura de 8
210 dias hasta que se desarrolla
lamariposa

Adulto 0 imago

Sale de la pupaisto para volar, ya tiene el tamaio
normal y no sigue creciendo, este es el estado en el
cual las mariposas vuelan, buscan alimento, se
apareany ponen sus huevos, ya que su funcidn es la
reproduccién. La mayorfa de las mariposas adultas se
alimentan libando, absorbiendo el néctar de las flores
con su probdscide o espirtompa. La mariposa en su
fase aduita puede durar entre 15 45 dias hasta
morir
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Danaus plexippus o mariposa monarca
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Polillas Artemisa, hierbabuena,
lavanda, menta,
romero, salvia, tomillo

El gusano Pseudoplusia includens, comedor del follaje
vegetal del tomate, se puede repeler sembrando en los
extremos de la paca huerta la borraja o Borago officinalis.

Para evitar la presencia de la polilla Agrotis ipsilon,
comedora del cultivo repollo Brassica oleracea, se puede
sembrar de forma intercalada la Salvia officinalis o también
Origanum majorana.

La planta manzanilla Anthemis nobilis sembrada en los
extremos de la paca huerta impide el desarrollo del
hongo Pythium sp.

La planta mostaza Sinapis sp., sembrada en el centro
del cultivo, atrae gusanos comedores de follaje del
repollo Brassica oleracea.

La soya Glycine max atrae cucarrones (coledpteros) en los
cultivos de arvejas Pisum sativum y coliflor Brassica
oleracea var botrytis.
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ay b. Agraulis vanillae o mariposa espejito; c. Anartia amathea o mariposa pavo real

Sabias que...
En la naturaleza diversas interacciones ecoldgicas planta-insecto
son mediadas por sefiales olfativas, acusticas y térmicas.

@

d. Urbanus proteus o mariposa saltarina de cola larga; e. Papilio cresphontes o cometa grande;
f. Ascia monuste o mariposa blanca
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Abono Lixiviados
Fisicoquimicas

Sefestimadlieflaipacajbiodigestora En promedio una paca biodigestora

tiene una productividad de abono 5 :
- ; de 0,125 m® alcanza a producir cerca
entre el 40-50% de los residuos P o
de 2 litros de lixiviado a la semana.

organicos incorporados.

am
A 145% CE: 0,49 dS/m
CE: 1,08 dS/m Relacion C/N: 19,1

CIC: 53,3 meq/100 g
Cenizas: 25,3%
Relacion C/N: 15,8
Humedad: 76,7%

Nutricionales

COT: 23 g/L
COT:33,7% N: 0,12 g/L

N: 2,5%

K,0: 0,54 g/L

IHOEWERS P,0: 0,042 g/L

P,05: 0,47% Ca0:0,17 g/L

Ca0: 4,5% MgO: 0.08 g/L

MgO: 0,44% Na: 0,04 g/L

Na: 0,11% Zn: 0,002 g/L

Zn: 0,01%

Microbiolégicas

Heterétrofos: 2,13x108 UFC/10 g Meséfilos: 3,8x10° UFC/g
Coliformes: 47,28x106 UFC/10 g Termdfilos: 1,2x10% UFC/g
Hongos: 3,95 x106 UFC/10 g ﬂ‘i’éﬁﬁ};f ;(120;1UOF2%/§C/9
E.coli: ausente 21,
Salmonella: ausente Enterobacterias: 1,0 x10' UFC/g

E. coli: ausente
Salmonella: ausente

— >

fndice de germinacion: 86,7% . L
Actividad respirometria: Indice de germinacion: 95%
2,11 mg (CO,)/g
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Preparacién del sustrato, Tratamiento de residuos organicos a partir de la
mezcla: borra de café, abono y hojarasca

Inoculacién. Fabricacion de la paca biodigestora con indculo del hongo
comestible Pleurotus ostreatus
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Un proceso inspirado en la
naturaleza, que cumple con los
principios de la ecologia yla
sostenibilidad

Un recurso limpio, sanoy
amable para proteger la salud
dela comunidady el ambiente

Circulan el materialy
los residuos
organicos, y con el
abono obtenido se
reciclan los nutrientes
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Caracoles Ajo, artemisa,
capuchina, romero
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Sabias que...

Cerca de 25.000 a 30.000 especies de abejas del orden Hymenoptera y la familia Apidae
son polinizadores eficaces vy, junto con las polillas, moscas, avispas, coledpteros y
mariposas, polinizan la mayoria de las especies de plantas florales. Por esto, la
diversidad de las plantas polinizadoras también significa mantener la diversidad de
alimento de consumo humano (Yafiez e Hinojosa, 2004).
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Leptophobia aripa o mariposa de la col

La mariposa de la col o Leptophobia aripa posee la capacidad de alimentarse de
varias especies o familias de plantas. Las larvas pueden obtener su alimento de
diferentes especies de la familia Brassicaceae como brécoli, col, repollo, entre otras.
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Desde larva y aun como

adulto la mariquita
(Coccinellidae) se alimenta
de los éfidos o pulgones
(Aphididae), una forma de
control bioldgico.

Los 4&fidos o pulgones
amarillos son una familia de
insectos hemipteros, que se
posan en la estructura
principal de la planta y
succionan los jugos de las
hojas y los tallos.

Los chinches, del grupo de
los heterdpteros, emergen
de los huevos, es un
hemiptero  fitéfago  que
desde joven se alimenta de
la savia de las plantas.
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Reina Obrera Zéngano
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Tropaeolum majus
Verbena cimarrona o capuchina

Verbena bonariensis. Blechum pyramidatum
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Asclepias curassavica
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El registro de la temperatura, pH y humedad se puede realizar Ubicar el instrumento
utilizando sensores andlogos o digitales de medicién directa con en el centro de la paca
sondas metdlicas de longitud mayor o igual a 50 cm. biodigestora.

En el caso de la altura, la medicién se puede realizar utilizando un
flexdmetro o cinta métrica y ponderando la altura de los cuatro
lados de la paca cubica.

9

Introducir el instrumento hasta

la mitad de la altura registrada

en la paca biodigestora el dia
de la medicién.

Los instrumentos permiten llevar un registro de los parédmetros en
el tiempo. Para ello es necesario establecer una hora de medicion
y una periodicidad; se recomienda que sea minimo dia por medio
0, méaximo, semanal.
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¢Cudles son los problemas socioambientales asociados
a laincorrecta gestion de los residuos organicos?

Apilar los residuos orgénicos, en bolsas plasticas o no,
puede deteriorar los entornos por la atraccion de especies
plagas como cucarachas, roedores, moscas, entre otras.
A la vez, potencia la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI), la generacién de lixiviados que llegan a
contaminar las aguas subterraneas y la produccion de
malos olores.

Quemar los residuos orgdnicos a cielo abierto o a través de
un incinerador genera emisiones de gases téxicos y material
particulado que deteriora la calidad atmosférica, asi como
las fuentes hidricas y el suelo cuando las cenizas con
materiales toxicos se precipitan. El humo de las quemas
agricolas, por ejemplo, genera una exposicion a los
contaminantes liberados, lo que afecta la salud de las

poblaciones aledafias.

Verter los residuos organicos a las fuentes hidricas es causa de
uno de los principales procesos de contaminacién ambiental en
los lagos, rios, quebradas, embalses, etc.,, conocido como
eutrofizacion. Se genera por el exceso de nutrientes en el agua,
especialmente nitrégeno, fésforo y potasio que se encuentran
en los residuos orgdnicos. Este proceso es la causa no solo de
la destruccion de los ecosistemas acuéticos, sino también del
deterioro de la salud publica y la pérdida de biodiversidad,
especialmente endémica.

Mezclar los residuos organicos con residuos reciclables
o peligrosos ocasiona que se pierda el potencial de
aprovechamiento, por la contaminacién cruzada de
materiales. Asi mismo, esta accidn excluye el concepto
de residuo y atribuye el de basura, en el cual los
elementos pierden utilidad y no se pueden reciclar ni
reutilizar de ninguna manera, debido a la inadecuada

gestion desde la separacion en la fuente.
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Proceso de incubacién






