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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en el Movimiento de Agricultura Organica de El Salvador
(MAOEYS), en las siguientes fases: recoleccion de materia prima para el compostaje, proceso
de compostaje, distribucién del alimento compostado en las diferentes cajas y determinacion
de pH, analisis quimico, recoleccion de datos y analisis estadistico de las variables, durante
diez meses, iniciando el mes de septiembre de 2012 vy finalizando en junio de 2013. Se
evaluaron 3 tiempos de compostaje de residuos vegetales urbanos en combinacion con 2
densidades de lombriz roja californiana (Eisenia foetida L.); los seis tratamientos quedaron
definidos de la siguiente forma: T1 (tiempo de compostaje de una semana y densidad de 300
lombrices); T2 (tiempo de compostaje de 2 semanas y densidad de 300 lombrices); T3
(tiempo de compostaje de 3 semanas y densidad de 300 lombrices); T4 (tiempo de
compostaje de 1 semana y densidad de 600 lombrices); T5 (tiempo de compostaje de 2
semanas y densidad de 600 lombrices); T6 (tiempo de compostaje de 3 semanas y densidad
de 600 lombrices).

Se llevo a cabo en un ambiente semi-controlado y disefio simple completamente al azar con
arreglo bifactorial 3X2, alimentando a las lombrices con residuos vegetales urbanos,
determinando el tiempo de compostaje y la densidad de siembra en la cual se logré6 mayor
produccion y mejor calidad quimica del abono; se evalué la mortalidad y progenie de la
lombriz (Eisenia foetida L.) en respuesta a los tratamientos y la rentabilidad de la

implementacion del proyecto mediante el andlisis econémico.

Para el analisis de los datos se aplico un arreglo bifactorial 3x2 bajo un disefio simple
completo al azar; cuando los resultados mostraron diferencias estadisticas, se realizo la
prueba de contrastes ortogonales con nivel de significancia del 5%, apoyandose para ello del
programa estadistico INFOSTAT; mientras que para el analisis econdémico se aplico el
método propuesto por CIMIT (Centro de Mejoramiento Maiz y Trigo), presentando
estadisticamente los mejores efectos el tratamiento 3 en produccion de abono y 3y 6 en

mayor densidad de lombrices.

Palabras Clave: Lombricultura, lombriabono, compostaje, residuos vegetales.
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l. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional en el dltimo siglo ha aumentado de manera significativa a nivel
mundial, generandose concentracion principalmente en las ciudades o zonas urbanas; lo
cual produce una presion mayor y desgaste en los recursos naturales. Este fendmeno ha
generado pobreza y escases de recursos en los lugares de mayor concentracion y en
nuestro pais la situacién no es diferente, la migracién del campo a la ciudad es evidente
desde hace varios afios, ocasionando otros problemas como la generacién de desechos
sélidos y la mala deposicion de estos; ademas de la escases de alimentos en familias de

€SCasOs recursos.

Ante esta situacion se planteé el manejo de desechos vegetales mediante la técnica de
lombricultura, donde a través del previo compostaje de los desechos vegetales, estos son
ofrecidos a la lombriz roja californiana (Eisenia foetida L) para que sean procesados y
transformados mediante su aparato digestivo en producto llamado lombriabono, vermiabono
o0 humus de lombriz, donde se define la lombricultura como la técnica para la transformacion
de los residuos solidos organicos por medio de la lombriz de tierra. Esta técnica permite
aprovechar toda la materia organica de las basuras organicas, estiércol animal y residuos
organicos industriales (Cacciamani, 2004).

Bajo este enfoque el manejo y tratamiento de los desechos sélidos es uno de los muchos
problemas que aquejan a los consejos municipales nacionales, ya que dicha problematica
genera altos costos econdémicos; la empresa Manejo Integral de Desechos Sdélidos para El
Salvador (MIDES), cobra a las alcaldias por la deposicién de los desechos sélidos en el
relleno sanitario de Nejapa una cantidad de $18.00 USD por tonelada. La ciudad de San
Salvador produce un aproximado de 1,312.88 toneladas de basura diarias; esto significa que
la comuna capitalina mensualmente eroga una cantidad de $708,955.20 USD por el manejo
de los desechos, (ECOTRANS, 2006).

La lombricultura es un control efectivo y econémico de los contaminantes solidos orgénicos,
para lograr dicha afirmacion esta tecnologia utiliza especies de lombrices que son capaces
de vivir en cautiverio en acumulaciones de materia organica sin escaparse del cultivo. De las
8000 especies de lombrices reportadas en el mundo, solo unas pocas se adaptan a estas
condiciones. Las especies mas utilizadas son: Eisenia foetida L. (Roja californiana), Eudrilos
eugeniae (Roja africana), Eisenia andrei y Perionyx ecavatus (Alas Rosales y Alvarenga
Hernandez,2002).



Este estudio pretendid dar respuesta a la hipotesis que alimentando a la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida L.) con desechos vegetales compostados por tres semanas se
produciria un mejor rendimiento y calidad nutricional del abono, lo cual se comprobd
mediante pruebas estadisticas, las que permitieron verificar dicha hipotesis; también
mediante los respectivos analisis quimicos se determiné la calidad nutricional que posee el
abono que se produjo y se realiz6 un analisis econ6mico para determinar los costos que
genera esta actividad dentro del concepto urbano y encontrar una alternativa viable para el
manejo de los desechos soélidos organicos a nivel municipal y domiciliar, que ayude a
disminuir la contaminacion ambiental y los costos por manejo de estos; esperando que las
unidades ambientales de las alcaldias lo retomen como una préctica permanente.



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Lombricultura.

Se define como la técnica para la transformacion de los residuos sélidos organicos por medio
de la lombriz de tierra. Esta técnica permite aprovechar toda la materia organica de las
basuras organicas, estiércol animal, residuos organicos industriales (Cacciamani, 2004).

La lombricultura es un control efectivo y econédmico de los contaminantes sdlidos organicos,
para lograr dicha afirmacidén esta tecnologia utiliza especies de lombrices que son capaces
de vivir en cautiverio en acumulaciones de materia organica sin escaparse del cultivo. De las
8000 especies de lombrices reportadas en el mundo, solo unas pocas se adaptan a estas
condiciones. Las especies mas utilizadas son: Eisenia foetida L. (Roja californiana), Eudrilos
Eugeniae (Roja africana), Eisenia andrei y Perionyx ecavatus (Alas Rosales, Alvarenga
Hernandez, 2002).

2.2. Clasificacion taxonomica de (Eisenia foetida L.).

2.2.1. Taxonomia.

Reino: Animal.

Subreino: Metazoos

Phylum: Protostomia

Clase: Annelida

Orden: Oligochaeta

Familia: Lumbricidae

Género: Eisenia

Especie: foetida

(Alas Rosales, Alvarenga Hernandez, 2002)

2.3. Caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas.
La lombriz es un animal alargado, de cuerpo cilindrico y anillado; su longitud varia

dependiendo de la especie. Su cuerpo esta revestido por una fina cuticula que lo protege de

la desecacion (Figura 1).
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Figura 1. Superficie anteroventral de la lombriz de tierra.

Figura 1: Anatomia de Lombriz de Tierra

Aguilera Lopez, 2004; Citado por Lépez Torres, 2012.

Color: Eisenia foetida L. Tiene un color rojizo intenso, razén por la cual se le conoce con el
nombre de Roja Californiana, el color no siempre lo determina el pigmento en la piel de la

lombriz, sino a veces la sangre o el contenido del intestino.

Tamafo y peso: La lombriz californiana adulta mide aproximadamente de 8 a 10 cm de

largo, de 3 a 5 mm de didmetro y pesa entre 0.8 a 1 gramo.

Forma: El cuerpo de las lombrices tiene una forma cilindrica, pero pueden existir secciones
cuadrangulares, la seccion posterior puede ser achatada, la superficie dorsal surcada a lo

largo.

Segmentos: Llamadas también metameros, son los anillos que conforman el cuerpo de la

lombriz.

Surcos intersegmentarios: Son surcos con forma de anillos, los cuales se encuentran entre
segmentos sucesivos y se pueden reconocer en la pared del cuerpo de la lombriz por el

menor espesor del epitelio e intervencion de la musculatura circular.



Prostomio: Es una pequefia protuberancia dorsal que comienza en el primer segmento del
cual esta separado por un surco, existen 5 tipos principales de prostomio: Prolébico,
proepilébico, epildbico abierto, epildbico cerrado y tanilébico.

Peristomio: Es el primer segmento, envuelve la boca y no tiene quetas o cerdas, su

superficie es lisa y esté recorrida por numerosos surcos longitudinales.

Quetas o cerdas: Son estructuras primariamente locomotoras formadas en invaginaciones
de la piel. Es uno de los principales caracteres taxondmicos externos. Estan presentes a
partir del segundo segmento y ausentes en la Ultima porcién del cuerpo, la cual no se

enumera como segmentos, el Pigidio.

Poros dorsales: Son pequefias aberturas ubicadas en los surcos intersegmentarios a lo

largo de la linea media dorsal. Son dificiles de observar.

Metridioporos: Son aberturas excretoras presentes a lo largo del cuerpo de la lombriz, un

par en cada segmento.

Poros espermatecales: Raramente ausentes, en general ubicados en algunos surcos

intersegmentarios pre-clitelares.

Poros femeninos: En general ubicados en el segmentol4.

Poros masculinos: Son las aberturas de los canales que transportan el semen. En general

hay un par ubicado después de los poros femeninos.

Surcos seminales: Es un par de surcos transitorios formados durante la copula y van desde

los poros masculinos hasta el clitelo (Cacciamani, 2004).

Clitelo: Es un anillo mas ancho y de color blanquecino situado en la parte anterior de la
lombriz, presente en todas las lombrices adultas. Se encarga de secretar la sustancia que
forma los capullos, cocones o capsula donde se alojan los huevos. Puede tener una forma
anular, es decir que envuelve completamente los segmentos en los cuales se encuentran o

tienen la forma de una silla de montar cuando no envuelve la parte ventral de los segmentos.



Pared del cuerpo: Esta cubierta por un peritoneo delgado y liso, entre las fibras musculares
circulares hay células pigmentarias, tejido conjunto y capilares sanguineos. No hay
esqueleto.

Tabiques: También llamados septos, son las paredes que separan los segmentos sucesivos
que estan formados por el peritoneo, una de las capas de la pared de lombriz. Se denotan
con fracciones, es decir, el tabique o septo 9/10 es el que separa los segmentos 9 y 10. En

general no se encuentran en los primeros segmentos.

Eséfago: Es recto y alargado, en el cual desembocan tres glandulas calciferas.

Glandulas de Moren: Son las que se encargan del metabolismo del calcio cuando existen,

estan ubicadas en el eséfago.

Intestino: Se puede reconocer gracias a la transicién brusca con el es6fago y muchas veces

por la presencia de valvulas.

Corazones: Son asas pares, contraidas situadas en la region esofagica del cuerpo, ligando
los bazos dorsal y supra-intestinal con el ventral. Pueden ser de tres tipos: corazones
laterales, son los que se ligan directamente al bazo dorsal con el ventral; corazones
intestinales o esofagicos, cuando existen son los que conectan directamente el bazo supra-
intestinal con el ventral; corazones latero intestinales o latero esofagico, cuando existen son

los que ligan los bazos dorsal y el supra-intestinal con el ventral.

Sistema digestivo.

El aparato digestivo de la lombriz es de forma tubular y recto, con una abertura anterior en la
boca y una posterior en el ano. Entre el tubo digestivo y la pared del cuerpo se forma una
cavidad llamada celoma. Esta cavidad se encuentra dividida simétricamente en cada
segmento, en dos compartimientos, en cuyo interior circula el liquido celémico que junto con
la sangre transporta el alimento, los desechos y los gases respiratorios dentro del cuerpo de

la lombriz.



Las glandulas calciferas, son las encargadas de segregar carbonato de calcio, y tienen la
propiedad de neutralizar los acidos de los alimentos si la acidez es muy elevada no puede
neutralizarlos y pueden morir intoxicadas de “gosso acido”.

El alimento es masticado en la molleja, luego pasa al intestino en donde las grasas,
proteinas y carbohidratos son atacados por diferentes enzimas digestivas (Clark, 2000).

Una vez que el alimento ha llegado al eséfago pasa al buche, molleja, al estbmago y de ahi
al intestino, donde actian enzimas desdoblando los alimentos en sustancias mas simples;
las deyecciones salen a través del ano enriquecidas por microorganismos propios de su flora
bacteriana que es del orden de 4 x 106 colonias de bacterias por gramo de humus activo.
Las lombrices diariamente consumen una cantidad de alimento equivalente a su peso

corporal (Cacciamani, 2004).

Aparato circulatorio.

La sangre circula en el cuerpo de la lombriz en los bazos localizados a lo largo de ella, tiene
hemoglobina por lo que es de color rojo (Castillo, sf).

Entre los segmentos VIl y IX se conectan los bazos dorsal y ventral, a través de cinco pares
de tubos musculares, los corazones, que se encargan de enviar la sangre hacia la parte
posterior de la lombriz por medio del bazo ventral. En el bazo dorsal, sobre el tubo digestivo,
circula la sangre hacia delante, ésta circulacion dorsal toma alimento de los senos y capilares

del intestino y lo llevan hacia la parte anterior del cuerpo.

El bazo ventral distribuye la sangre lateralmente y hacia fuera en cada segmento,
alimentando los nefridios y la pared del cuerpo de la lombriz; la sangre regresa al bazo dorsal
utilizando los bazos segmentarios eferentes y el bazo parietal. Los bazos neurales
transportan parte de la sangre recién oxigenada en los bazos parietales hacia el bazo dorsal.
Mediante este sistema se absorbe las sustancias alimenticias de los intestinos, se liberan los
residuos solubles de los rifiones, se transporta el oxigeno a todo el cuerpo por medio de la
sangre y se libera gas carbonico a través de la piel (Alas Rosales; Alvarenga Hernandez,
2002).

Sistema respiratorio.
El intercambio gaseoso se lleva a cabo en la superficie del cuerpo de la lombriz. El extremo

posterior del cuerpo ondea ritmicamente para ventilar su superficie.



Cuando le falta oxigeno, la lombriz saca al exterior una parte mayor de su extremo posterior
y aumenta la frecuencia de sus movimientos de ventilacion. La lombriz absorbe oxigeno y
anhidrico carbonico a través de una red fina de capilares ubicados cerca de la cuticula.

La cuticula se mantiene himeda constantemente, lo cual posibilita el intercambio de gases

(Alas Rosales; Alvarenga Hernandez, 2002).

Aparato neuro sensorial.

Las lombrices de tierra carecen de 0jos, en su lugar existe en la piel células fotosensibles, las
cuales les permite reaccionar frente a la luz, evitandola, ya que expuesta a ellas muere en
pocos minutos. Existen mas células fotosensibles en el prostomio y en los segmentos

anteriores que en las otras partes del cuerpo.

En la epidermis se encuentra el sentido del tacto que se centra en las terminaciones
nerviosas y en las células neuro sensoriales, que le permite a la lombriz percibir vibraciones

las cuales les provoca estrés.

En la epidermis, hay también nervios especializados en reaccionar solo al pH.
También existen Organos gustativos que permiten distinguir entre diferentes tipos de
alimento. La Temperatura es otro de los impulsos que la lombriz puede percibir a través de

su aparato neuro sensorial (Alas Rosales; Alvarenga Hernandez, 2002).

Sistema reproductor.

Una de las caracteristicas de las lombrices que las hace especialmente propicias para una
reproduccion intensiva, es la de ser hermafrodita, cada individuo posee érgano reproductor
masculino y femenino; sin embargo la lombriz es hermafrodita incompleta, ya que no puede
auto fecundarse y requiere de la participaciéon de otro individuo para reproducirse (Alas

Rosales; Alvarenga Hernandez, 2002).

Sistema reproductor masculino.

Esta formado por dos pares de testiculos, localizados entre los segmentos 9 y 10, cuya
funcion es la de reproducir espermatozoides. Estos Ultimos se depositan en unos sacos
voluminosos conocidos como vesiculas seminales (2 pares) en la que los espermatozoides

terminan su desarrollo.



Durante la copula, el semen depositado en las vesiculas es transportado por unos conductos
deferentes, los cuales se prolongan mas atras hasta terminar en los poros masculinos.
Cuentan también con receptaculos seminales o espermatecas que sSon unos sacos que
reciben el semen de otra lombriz durante la copula, estan ubicados entre los segmentos 9 y
10 (Tineo, 1994).

Sistema reproductor femenino.

Esta formado por dos pares de ovarios, ubicados entre los segmentos 13 y 14, cuya finalidad
es la de producir 6vulos, los cuales se depositan en ovisacos.

Durante el desarrollo de la fecundacion los 6vulos salen de los conductos denominados
oviductos hasta los poros femeninos que son aberturas de la pared del cuerpo por donde son

expulsados (Alas Rosales; Alvarenga Hernandez, 2002).

Sistema excretor

Posee un par de nefridios por segmentos que son unos simples tubitos por donde se
eliminan las sustancias de desecho al exterior a través de unos poros que se les denomina
poros nefridiosporos. Estos se comunican con unos embudos ciliados que atraen las
sustancias de desechos contenidas en el liquido celomatico provenientes de la pared del
cuerpo y el tubo digestivo. Mediante este sistema se realiza la filtracion, reabsorcion y

secrecion (Tineo, 1994).

Sistema nervioso

Esta representado por un par de ganglios cerebroides que se encuentran por encima del
es6fago. Existen dos conectivos que rodean la faringe y comunican con los ganglios
subfaringeos bilobulados, desde aqui sale el corddn nervioso ventral que se extiende por la

parte ventral del celoma hasta el ultimo somito que corresponde al ano.

Cada somito se presenta un ganglio derivado de este, desde el cual emergen tres pares de
nervios laterales de donde salen las fibras sensitivas y las fibras motoras. Estas controlan los
movimientos musculares en sus varias funciones, ademas de recibir las sensaciones

luminosas y de tacto que orientan a la lombriz (Diaz et al. 2009).



Organos de los sentidos: Poseen papilas tactiles, fosetas ciliadas, células fotosensibles
subcutéaneas, las cuales no permiten la vision, pero si perciben la luz.

Las lombrices son animales fotosensibles y sus taxismos, dentro de otras cosas,
corresponde a su respuesta a la luz, de la que huyen, prefiriendo el habitat oscuro. A este
taxismo se le denomina fototaxismo negativo. La exposicion de las lombrices a la luz natural
es letal, solo admiten esta exposicion muy pocos minutos. Las lombrices también pueden
moverse en busca de sus alimentos verticalmente hacia arriba y también bajan verticalmente
para cambiar de un pH acido a muy basico, para refugiarse en el humus buscando la
humedad éptima en el fondo del substrato evitando la incidencia de los rayos solares en las
horas mas criticas, que provocan el recalentamiento de los canteros y su desecacién en la

parte superior (Pefia Turruella, E. et al, 2002).

Sistema locomotor: Intervienen los musculos, el liquido celémico y las quetas.

Cuando la lombriz quiere avanzar apoya las quetas en el substrato y el liquido celémico
ayudado por los musculos se dirige hacia delante, la parte posterior del cuerpo del animal se
acorta avanzando de esta forma, entonces, se retiran las quetas, seguidamente el liquido
celémico se desplaza hacia detras estirandose el cuerpo y comienza de nuevo este

movimiento lo que le permite avanzar (Pefia Turruella, E. et al, 2002).

Sistema de Reproduccién: La presencia de Clitelo confirma la madurez sexual, ya que el
Clitelo tipifica el estadio adulto. El apareamiento es un acto instintivo, en el mismo las
lombrices se entrelazan estrechamente en posicién invertida haciendo coincidir ambos
clitelos, quedando en contacto el poro genital masculino en el femenino e intercambiando el
material espermatico. Al separarse cada individuo por si solo efectda la liberacion de

capsulas (Pefa Turruella, E. et al, 2002).

2.4. Ciclo bioldgico de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida L.).

El acoplamiento de dos lombrices se efectla en un intervalo no menor de 7 dias entre unoy
otro acoplamiento, del cual se obtienen 2 capullos o cocones, uno por cada lombriz
fertilizada. Si las condiciones del medio en cuanto a humedad de 55% a 75 %y temperatura
se mantiene entre 18 — 27 grados centigrados, entre los 25 y 30 dias ocurre el nacimiento de
las pequefias lombrices que puede variar de 3 a 20 lombrices por saco o cocon; para luego

desarrollarse a un estado adulto y reproductivo de 32 a 40 dias. (Figura 2)
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Figura 2. Ciclo reproductivo de Eisenia foetida L.

Fuente: Aguilera Lopez, 2004, Citado por Lépez Torres, 2012.

Las lombrices recién nacidas tienen color rosado pdlido traslicido, son capaces de
alimentarse por si mismas, siendo parecidas a sus progenitores, solo varian en tamafo y
color. Paulatinamente se van oscureciendo en el transcurso del tiempo. A los 90 dias de
nacidas, las lombrices son adultas lo cual se conoce por la aparicion del Clitelo, en este

momento como se ha dicho comienza su ciclo sexual (Pefa Turruella, et al, 2002).

2.5. Aspectos generales de la produccién y manejo de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida L.).

Ubicacidon: la producciéon de lombrices puede ser ubicada en cualquier parte, siendo
preferiblemente en un lugar de facil acceso para operaciones de riego, distribucién de
alimento, lugar con ventilacion adecuada y lejos de fuentes directas de calor y de frio (Alas

Rosales; Alvarenga Hernandez, 2002).

Temperatura: la temperatura considerada 6ptima para el desarrollo de las lombrices,

oscila entre 18° a 25°C (su temperatura corporal es de 19-20°C).
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Cuando la temperatura desciende por debajo de 15°C las lombrices entran en un
periodo de latencia, disminuyendo su actividad. Van dejando de reproducirse y
crecer, y los espermatoforos no eclosionan hasta que se presentan condiciones
favorables. Temperaturas por encima de los 35°-40°C o por debajo de los 4°C le

resultan mortales para el animal. (Ferruzi, 1987).

Humedad: la humedad y la alimentacion se consideran como los factores mas
importantes para las lombrices, estos animales no tienen un mecanismo de
conservacion de agua adecuada, no obstante que requieren de humedad en la pared
corporal para su respiracion y pierden mucha agua en la orina, sin embargo resisten
la perdida de agua de hasta un 75% como mecanismo de defensa; ante la falta de
humedad , la lombriz reduce al maximo su superficie corporal, El agua también es
importante en su sistema locomotor, ya que la presion hidraulica del liquido
celomético no se da si el contenido de agua del cuerpo se reduce en mas de 15%, la
lombriz posee el 80 y 90% de su peso vivo. (Cerdas, C. 1996).

pH: el pH 6ptimo que debe tener el sustrato para la crianza de las lombrices se encuentra
entre el neutro o ligeramente alcalino, con un rango que puede variar entre 4.5 a 8. Esto se
puede lograr midiendo el pH del alimento que sera dado a las lombrices utilizando papel

tornasol o un peachimetro (Diaz et al. 2009).

Luz: en la naturaleza, las lombrices de tierra se desplazan por las praderas a través de los
tuneles subterraneos alejados de luz que excavan, buscando las zonas humedas. Por eso,
en periodos de lluvia intensa, es frecuente encontrarlas debajo de las piedras etc. La lombriz
de tierra es fotofobia (huye de la luz del sol), pues los rayos ultravioleta las matan en pocos
segundos.

Poseen unos sensores en la epidermis, que les ayudan a detectar la procedencia de la luz y
huir de ella a otro lado; la luz directa del sol aumenta la temperatura del medio, llegando a

alcanzar temperaturas mortales si la lombriz no tiene posibilidad de huir (Cerdas, 1996).
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2.5.1. Manejo de lombricultivo.

Por manejo del lombricultivo se entiende todas aquellas actividades que se llevan a cabo
para lograr en el menor tiempo posible la mejor conversion de los desechos utilizados como
alimento de la lombriz, asi como también el manejo de las condiciones ambientales para

lograr un mayor crecimiento del pie de cria utilizado (Cristales, 2000).

Pie de cria.

Denominamos pie de cria a la cantidad de lombrices necesarias en cuanto a peso, 0 en
cuanto a nimero que nos permite efectuar una siembra y nos facilite obtener una poblacién
de lombrices fuertes para ser cultivadas, teniendo en cuenta el material acompanante
(sustrato) que le sirve de habitat y alimento.

La velocidad de transformacion del sustrato depende de la cantidad de lombrices; Cuando se
desea un proceso rapido, la densidad de lombrices debe de ser alta, alrededor de 4 a 5 Kg.
de lombriz por metro cuadrado (Cristales 2000). También la cantidad indicada para

desarrollar un buen lombricompost es de 15000 a 20000 lombrices por m®

Densidad de la poblacion.

Se define como la cantidad de individuos presentes por unidad de area. La densidad de
poblacion de un cultivo de lombrices puede llegar a su climax por unidad de area cuando las
condiciones para su desarrollo son O6ptimas, o sea, cuando encuentran todos los
requerimientos nutricionales para su desarrollo. Cuando en un area pequefia hay alta
densidad de poblacion los alimentos comienzan a escasear y el espacio vital se reduce
dominando los individuos mas fuertes y mejor adaptados, en estos casos se puede observar
migraciones de las poblaciones adultas, escasez de huevos y abundante presencia de

juveniles en el cultivo, entre otros fendbmenos.

El numero de lombrices por area se determina mediante la toma de muestra de poblacion,
para lo cual se realiza un muestreo utilizando un monolito, que es un instrumento utilizado
para extraer la cantidad indicada de sustrato, con él podemos extraer un bloque del material
a muestrear de la profundidad de O - 10 cm con un area de 20 x 20 cm (400 cm2) luego se
realiza un conteo manual de lombrices y asi se estima el nUmero de lombrices contenida en
el area total al extrapolar datos, ademas se puede realizar un conteo manual pero en una

poblacion grande esto demanda de mucho tiempo y se vuelve impractico. (Schuldt, 2007).
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2.5.2. Tipos de sustratos para la alimentacion de lombrices.

Alimentacion: la calidad del alimento proporcionado es de gran importancia para lograr el
éxito en la crianza de lombrices, si el alimento proporcionado es de Optima calidad, se
asegura la rapida produccion del pie de cria y la transformacion del sustrato, aumentando
con ello el desarrollo y cantidad de lombrices en un corto tiempo.

Los materiales utilizados como alimento para las lombrices deben tener las siguientes
caracteristicas:

a) Materia organica biodegradable.

b) No contener sustancias tdxicas como acido en el caso de la gallinaza, plaguicidas, etc.

La base de la alimentacién de las lombrices se conoce como sustrato, el cual se coloca en el
lecho y estas lo transforman en humus. Independientemente de cudl sea la sustancia
organica que se desee utilizar ésta debe de tener un contenido en celulosa no inferior a un
20-25%, en forma de paja triturada, papel o carton. El sustrato ademas de contener el
material celulésico debe poseer vitaminas y minerales esenciales para asegurar un
adecuado crecimiento a las lombrices. Segun el clima, el espesor del sustrato basico varia
pudiendo llegar hasta 50 cm. Los sustratos que mas se utilizan son los estiércoles; sin
embargo, los estiércoles de aves, en general no son aconsejables, debido a su fuerte acidez
producida en el periodo de maduracion (Tineo, 1994).

A continuacidon se describen algunas caracteristicas de los sustratos mas comUnmente

utilizados para la alimentacion de las lombrices (Clark, 2000).

Estiércol de bovino: es muy bueno, utilizable también como sustrato inicial y como alimento
durante la produccion, el periodo minimo aconsejable de envejecimiento es de 6 meses,
pero es mas facil encontrarse con un pH adecuado, cuando este periodo ha sido de 7
meses. El estiércol de bovino contiene 1.42% de nitrégeno, 0.18% de fésforo, 4% de potasio

y 0.262% de manganeso (Cervantes, 2003).

Estiércol de conejo: constituye un alimento 6ptimo; si lo recoge debajo de las jaulas de los
conejos, tiene que ser tratado y oxigenado antes de poder ser suministrado, debido a su
peculiar estructura, se presenta como una masa compacta que carece casi totalmente de
aire y oxigeno, constituyendo un sustrato donde las lombrices que necesitan estos dos
elementos, no pueden sobrevivir. El estiércol de conejo contiene 2.6% de nitrégeno, 3.1% de
fésforo y 3.2 % de potasio (Cristales, 2000).
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Estiércol de cabra: es un producto bastante bueno pero dificil de conseguir. Normalmente
este estiércol se presenta en forma de bolitas endurecidas y se puede suministrar de esta
forma siempre y cuando tenga la humedad adecuada.

Los valores nutritivos de este estiércol son: 2.0 de nitrdgeno, 1.5 de fésforo y 2.1 de potasio
(Duran 2006).

Bagazo de cafia: se obtiene en grandes cantidades en los ingenios azucareros después de
la extraccién del azucar de la cafia. Actualmente se emplea como combustible en los
ingenios donde se procesa la cafia, la melaza juntamente con el bagazo se puede mezclar y
al ser manipulado con otros productos, para ser utilizados en la alimentacién animal. El
bagazo de cafia contiene los siguientes valores nutritivos 7% de proteina cruda, 1.12% de
nitrégeno, 0.15% de calcio y .07% de fésforo, (Alas, R; Alvarenga, H. 2002 tomado de (Clark,
2001; Ruiz, 1999).

Céascara de platano: el uso de cascara de platano como sustrato, podria ser una alternativa
a acorto plazo para utilizacion eficiente de los desechos, esto tomando en consideracion los
héabitos alimenticios y de conversion de la lombriz doméstica, la cascara de platano muchas
veces presentan un problema por su acumulacion debido a que no hay forma adecuado de

aprovechar estos desperdicios.

Hojarasca (biomasa): por medio de esta materia organica la naturaleza recicla los
nutrientes entre la vida (organismo) y lo inanimado (suelo), generando un compuesto mas o
menos estabilizado de complejos carbonados como los &acidos hamicos, nutrientes,

minerales, sales diversas de fosforo, Nitrégeno, Potasio y otros componentes.

Pulpa de café: varios investigadores determinan que la pulpa de café representa el 40% del
peso fresco del fruto, variando la cantidad de la misma segun la produccion de cada pais; tal
es asi que Honduras, con una produccion de 4 millones de sacos de café de 45.35 Kg.
Produce 438 000 toneladas de pulpa. La pulpa de café ha sido analizada en varios paises,
Honduras no ha sido la excepcion, los contenidos de la misma varian de acuerdo al manejo

gue cada agricultor provea a la finca.
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Residuos de cocina: lo constituyen el resultado del uso de productos domiciliarios de origen
organico entre los mas destacados estan las cascaras de frutas y verduras, cascarones de
huevo (triturados son mejor aceptados por la lombriz), verduras y frutas en descomposicion
(Tineo, 1994).

2.5.3. Sistema de alimentacion

Se utilizan capas delgadas (maximo 5 cm.) esto se hace por las siguientes razones:
1- Evitar el calentamiento del sustrato cuando esta muy fresco.

2- Facilitar la aireacion del cultivo.

3- Asegurar la transformacion del material (Tineo, 1994).

2.5.4. Frecuenciay cantidad de alimento proporcionado.

La cantidad de alimento se puede estimar de acuerdo a la densidad de lombrices en un area
determinada, tomando como base la cantidad de alimento que consume diariamente la
lombriz y a su tasa de reproduccion. Como norma practica se recomienda chequear una o
dos veces si hay alimento, pues las densidades de lombrices van a variar en el tiempo, es
recomendable que el alimento sea de un espesor de no mas de 5 cm. y 30-50cm. de ancho.
Luego se riega el alimento para permitir la distribucién de agua al resto de la cama y atraer la

lombriz a ese punto (Alas Rosales; Alvarenga Hernandez, 2000).

2.5.5. Necesidades de humedad y frecuencia de riego.

El alimento se prepara antes de llevarlo a las camas de lombrices, remojandolo si es
necesario, hasta que estando totalmente humedecido no drene. Esto corresponde
aproximadamente a un rango del 80 a 85% de humedad. Una humedad superior al 85% es
muy dafiina para las lombrices, haciendo que disminuyan su reproduccion; no obstante, la
lombriz puede vivir temporalmente en mucha humedad pero no trabaja ni se reproduce. El
riego es una actividad que debe efectuarse cada vez que el médulo o lecho lo requiera, no

hay que exagerar con la cantidad (Duran 2006).

2.5.6. Enemigos naturales.

La bibliografia internacional menciona una lista de enemigos naturales, entre los que se
encuentran: ranas, aves e invertebrados como: planarias (depredadoras de las lombrices),
Mancaperros, Ciempiés, Hormigas y otros de menor cuantia. En este proceso participan
muchos organismos que colonizan este sustrato por diversos motivos, realizando multiples

funciones como:
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Alimentarse de la materia organica, las cochinillas, pequefias larvas o insectos que son
detritofagos compiten con la lombriz por el alimento sin causar dafios directamente, otros
depredadores, invertebrados o microorganismos descomponen la materia organica, utilizan
el sustrato como escondrijo, etc. En fin cohabitan con las lombrices sin hacerles dafio en
condiciones normales (si las condiciones son adecuadas para las lombrices). Estos
organismos se conocen como fauna asociada (Santillan, 1997).

La especie de hormiga que produce mayor dificultad es la hormiga roja, la cual se alimenta
directamente de la lombriz, formando nidos en las camas de cria, El control de esta plaga es
dificil y algunas veces es mejor cosechar las cajas atacadas y volver a inocular. Algunas
formas de controlar esta plaga es manteniendo la humedad en el rango de 80%, se ha

observado que aplicaciones de chingaste de café realizan un buen control de la hormiga.

Planaria: es uno de los mayores enemigos de la lombriz de crianza, este animal succiona los
liguidos internos de la lombriz por medio de un tubo que inserta en el cuerpo de esta, un
ataque fuerte de Planaria puede terminar en dos semanas con todo el lombricultivo. Cuando
se detecta esta plaga es necesario cosechar de inmediato y si se quiere recuperar el pie de

cria se deberd separar meticulosamente la lombriz de los criaderos infestados

Ranas y Sapos: estos batracios se convierten en una plaga muy fuerte cuando son
abundantes en el lugar de explotacion, su control es preventivo y se utilizan barreras fisicas

como las mallas y cultivo de nim.

Pajaros: se controlan utilizando barreras fisicas, y en ocasiones se puede utilizar capa de

zacate la cual ayuda a mantenerlos alejados de las lombrices (Cristales, 1997).

2.5.7. Escalas de Produccién de lombricultivo.

Doméstica o popular: soélo se requiere de algunas cajas, cajones o cualquier recipiente de
madera u otro material que se puede mantener en cualquier lugar de la casa o en el patio,
con el proposito de utilizar como alimento para las lombrices los residuos de cocina y otros
desperdicios que se originan en el propio hogar y emplear el producto (humus y lombrices)

en el huerto, jardin, macetas o en la alimentaciéon de los animales domésticos.
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Pequefia o Mediana escala: se ubica en los predios del propio productor y su objetivo
fundamental es reciclar residuos de cosecha, estiércoles de animales o residuos agricolas
industriales, para obtener el humus de lombriz con fines de fertilizacion de los cultivos del
propio productor.

Gran escala o comercial: la produccién se realiza a gran escala, cuya finalidad es obtener
humus de lombriz y comercializarlo con las empresas agricolas nacionales e internacionales,
En general estas unidades poseen en explotacion de mas de 500m2 de canteros de cultivo
directo (Tineo, 1994).

2.5.8. Productos de lalombricultura.

Humus de lombriz: es un apreciable producto, resultado de la ingestion y digestién de
diferentes residuales organicos por parte de la lombriz de tierra. Es un fertilizante bio-
organico, de aspecto esponjoso, suave, ligero, granular. Posee Optima actividad
fitohormonal, que junto con el pH apropiado y una amplia gama de macro y micronutrientes,
se traduce en un aumento del porcentaje de germinacién de la semilla, velocidad de
crecimiento de las plantulas y mejoria en el estado vegetativo de éstas. El humus de lombriz
es un excelente mejorador de las condiciones biolégicas, fisicas y quimicas del suelo.

El humus después de cosechado es necesario beneficiarlo, para lo cual se realizan las

siguientes operaciones:

Secado: se extiende sobre un plastico o piso y se deja que la humedad baje hasta un 40 %.
Una vez seco se tamiza y puede envasarse en bolsas de polietileno, que tengan aireacion,
de diferentes tamafios para su venta. El mas grueso se integra al lecho.

Si no se usa al instante, se puede almacenar bajo sombra, cuidando que la humedad no baje
del 40 %, puesto que todavia hay actividad microbiana que es la que le da calidad al

vermicompost.

Tamizado: el tamizado depende del proposito de uso, si es para fertilizar frutales y arboles
perennes, es posible utilizarlo sin tamizar o pasarlo por una malla de 6mm, si se pretende
fertilizar vegetales y otros cultivos temporales entonces es recomendable pasarlo por malla

2mm debido a las exigencias nutricionales de estos cultivos.
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Trabajos experimentales han demostrado que el tamafio de particula de humus de lombriz
mas efectivo para liberar elementos nutritivos es de 2mm lo que relacionan con el hecho de
gue la mayor parte de los elementos nutritivos contenidos en el humus se encuentran
débilmente unidos a los acidos organicos poco polimerizados disueltos en el agua de

humectacion.

2.5.9. Caracteristicas quimicas del humus o Vermiabono.

Las caracteristicas quimicas del humus de lombriz dependen en gran medida de la
composicion del residual que se da como alimento a las lombrices.

En general cuando se habla del humus de lombriz y sus dosis de aplicacion en los cultivos
se tiende a generalizar sus caracteristicas, como si todos tuvieran la misma composicién, sin
embargo es altamente conocido que las caracteristicas del humus depende
mayoritariamente de la composicion del alimento, aunque no debe descartarse otros factores

también de importancia (Cervantes 2003).

2.6. Aspectos generales del compostaje.

La elaboracion de compost que también se conoce como bio-tierra no es una practica nueva
pues se elabora desde hace siglos en el Asia. Es una técnica relativamente simple que
puede ser aplicada en cualquier lugar en que se originen desechos organicos, ya que no es
mas que la elaboracién de humus fuera del suelo. De esa manera los desechos organicos se
transforman en un bio-fertilizante de alta calidad nutritiva y mejorador de las condiciones

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Pefia Turruella, et al, 2002).

El compostaje es un proceso biolégico aerobio, que bajo condiciones de aireacion, humedad
y temperaturas controladas y combinando fases mesdfilas (temperatura y humedad medias)
y termofilas (temperatura superior a 45%), transforma los residuos organicos degradables, en
un producto estable e higienizado, aplicable como abono o sustrato (Pefia Turruella, et al,
2002).

Es decir, el compostaje es una técnica de estabilizacion y tratamiento de residuos organicos
biodegradables. El calor generado durante el proceso (fase termdfila) va a destruir las
bacterias patégenas, huevos de parasitos y muchas semillas de malas hierbas que pueden
encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto higienizado. (Pefia
Turruella, et al, 2002).
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La elaboracion de compost es el resultado de una actividad biol6gica compleja que se realiza
en condiciones particulares por lo que, no resulta de un Unico proceso. Es en realidad, la
suma de una serie de procesos metabdlicos complejos procedentes de la actividad integrada
de un conjunto de microorganismos. (Pefa Turruella, et al, 2002).

Los cambios quimicos y especies involucradas en el mismo varian de acuerdo a la
composicion del material que se quiere compostar.

El producto obtenido al final de un proceso de compostaje recibe el nombre de compost y
posee un importante contenido en materia organica y nutriente, pudiendo ser aprovechado

como abono organico o como substrato (Pefia Turruella, et al, 2002).

2.6.1. Ventajas del compostaje.

Desde el punto de vista ecoldgico e industrial las ventajas del compostaje se manifiestan en
la eliminacion y reciclado de muchos tipos de residuos solventando los problemas que
ocasionaria su deposicién, y en la obtencion de materiales apropiados para su uso en la
agricultura. En este ultimo sentido se persigue aumentar la similitud entre la materia organica
de los residuos y el humus de los suelos, eliminar los posibles productos téxicos que puedan
permanecer en los residuos por la descomposicion incompleta de los materiales, y aumentar
la estabilidad biolégica o resistencia a la biodegradacién, con lo que se resuelven o atendan
los efectos desfavorables de la descomposicion de los restos organicos sobre el propio suelo
(Pefa Turruella, et al, 2002).

2.6.2. Beneficios del uso del compost.

Entre los beneficios del compostaje se incluyen:

Acondicionamiento del suelo. La utilizacion del compost como enmienda organica o
producto restituidor de materia organica en los terrenos de labor tiene un gran potencial e
interés en Cuba, ya que la presencia de dicha materia organica en el suelo en proporciones
adecuadas es fundamental para asegurar la fertilidad y evitar la desertificacion a largo plazo.
Ademas, cabe comentar que la materia organica en el suelo produce una serie de efectos de
repercusion agrobiolégica muy favorables como se sefialan en el capitulo de la materia

organica y se explican a continuacion:
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Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica contribuye favorablemente a
mejorar la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola (serdn mas
permeables los suelos pesados y mas compactos los ligeros), aumenta la permeabilidad
hidrica y gaseosa, y contribuye a aumentar la capacidad de retencion hidrica del suelo
mediante la formacion de agregados (Pefa Turruella, et al, 2002).

Mejora las propiedades quimicas: La materia orgéanica aporta macronutrientes N, P, Ky
micronutrientes, y mejora la capacidad de intercambio de cationes del suelo.

Esta propiedad consiste en absorber los nutrientes catidnicos del suelo, poniéndolos mas
adelante a disposicion de las plantas, evitAndose de esta forma la lixiviacion. Por otra parte,
los compuestos humicos presentes en la materia organica forman complejos y quelatos
estables, aumentando la posibilidad de ser asimilados por las plantas (Pefia Turruella,. et al,
2002).

Mejora la actividad biolégica del suelo. La materia organica del suelo actia como fuente
de energia y nutricion para los microorganismos presentes en el suelo. Estos viven a
expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion. Una poblacién microbiana activa es
indice de fertilidad de un suelo (Pefa Turruella, E. et al, 2002).

Tanto el compost como los estiércoles son buenos acondicionadores del suelo con valor
fertilizante. Normalmente el estiércol que se afiade al suelo directamente, proporciona
calidades comparables a las que alcanzaria con el compost.

Sin embargo, el acondicionamiento del suelo no justifica por si solo hacer compost a partir de
estiércoles. Hay beneficios complementarios por la utilizacion de compost como es el caso
de que convierte el contenido del nitrégeno presente en los estiércoles en una forma
organica mas estable. Por tanto, esto produce unas menores pérdidas de nitrdgeno el cual
permanece en forma menos susceptible de lixiviarse y por tanto, de perder amoniaco.
Ademas el calor generado mediante el proceso de compostaje reduce la viabilidad de las

semillas que pudieran estar presentes en el estiércol (Pefia Turruella, et al, 2002).

Disminuye los riesgos de contaminacion y malos olores.
En la mayoria de las granjas, el estiércol es mas un residuo que un subproducto con valor
afadido. Los principales inconvenientes son los olores y la contaminacion por nitratos.

El compostaje puede principalmente disminuir estos problemas (Pefa Turruella, et al, 2002).
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Destruye los patdégenos. La destruccion de patdgenos durante la fase termofila permite la

utilizacién no contaminante del abono organico (Pefia Turruella, et al, 2002).

2.6.3. Materiales de partida para el proceso de compostaje.

Cualquier material biodegradable podria transformarse en compostaje una vez transcurrido el
tiempo suficiente. No todos los materiales son apropiados para el proceso de compostaje
tradicional a pequefia escala. El principal problema es que si ho se alcanza una temperatura
suficientemente alta los patégenos no mueren y pueden proliferar plagas. Por ello, el
estiércol, las basuras y restos animales deben ser tratados en plantas especificas de alto
rendimiento y sistemas termofilicos. Estas plantas utilizan sistemas complejos que permiten
hacer del compostaje un medio eficiente, competitivo en coste y ambientalmente correcto

para reciclar estiércoles, subproductos y grasas alimentarias, lodos de depuracion.

También es necesaria la presencia de celulosa (fuente de carbono) que las bacterias
transforman en azlcares y energia, asi como las proteinas (fuente de nitr6geno) que
permiten el desarrollo de las bacterias. Los restos de comida grasienta, carnes, lacteos y
huevos no deben usarse para compostar porque tienden a atraer insectos y otros animales
indeseados. La cascara de huevo, sin embargo, es una buena fuente de nutrientes
inorganicos (sobre todo carbonato calcico) para el suelo a pesar de que si no esta
previamente cocida tarda mas de un afio en descomponerse. (Mendoza; Sanchez Vigil,
2012)

Para la elaboracion del compost se puede emplear cualquier materia organica, con la
condicibn de que no se encuentre contaminada. Generalmente estas materias primas

proceden de:

Restos de cosechas. Pueden emplearse para hacer compost o como acolchado. Los restos
vegetales jévenes como hojas, frutos, tubérculos, son ricos en nitrdgeno y pobres en
carbono. Los restos vegetales mas adultos como troncos, ramas, tallos, son menos ricos en

nitrégeno. Abonos verdes, siegas de césped, malas hierbas.

Las ramas de poda de los frutales. Es preciso triturarlas antes de su incorporacion al

compost, ya que con trozos grandes el tiempo de descomposicion se alarga.
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Hojas. Pueden tardar de 6 meses a dos afios en descomponerse, por lo que se recomienda

mezclarlas en pequefias cantidades con otros materiales.

Restos urbanos. Se refiere a todos aquellos restos organicos procedentes de las cocinas
como pueden ser restos de fruta y hortalizas, restos de animales de mataderos.

Estiércol animal. Destaca el estiércol de bovino, aunque otros de gran interés son la
gallinaza, conejina, estiércol de caballo, o de oveja.

Complementos minerales. Son necesarios para corregir las carencias de ciertas tierras.
Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos naturales, las rocas ricas en
potasio y oligoelementos y las rocas siliceas trituradas en polvo (Canovas 1993). Citado por
(Mendoza; Sanchez Vigil, 2012).

Los materiales tales como virutas de madera, aserrin y estiércol vegetal reciclado se agregan
generalmente como "agentes de carga" o "modificaciones" a la mezcla de compost, para
proporcionar una fuente adicional de carbono y para controlar el contenido de humedad de la
mezcla. Otros agentes de carga utilizados incluyen los residuos de madera, hojas, maleza,
estiércol, pasto, paja y papel (Goldstein 1994). Citado por (Mendoza; Sanchez Vigil, 2012)

Aunque el aserrin se utiliza con frecuencia para el compostaje en los contenedores, los
materiales mas gruesos como las virutas de madera, se prefieren a menudo porque permiten
una mejor penetracion de aire y son mas faciles de eliminar. El compost reciclado se utiliza a
menudo como un agente que proporciona volumen, sobre todo si los agentes de carga
deben ser comprados. Sin embargo, su uso es limitado debido a que la porosidad disminuye
a medida que aumenta la edad del reciclado (Goldstein 1994). Citado por (Mendoza;
Sanchez Vigil, 2012)

2.6.4 Proceso de compostaje.

El compostaje es un proceso donde ocurren una serie de biotransformaciones oxidativas
similares a las que ocurren en el suelo, que actian sobre la materia organica mineralizando
la fraccién mas facilmente asimilable por los microorganismos y humificando los compuestos
mas dificilmente atacables. El resultado final es la obtencion de un compuesto parcialmente
mineralizado y humificado que puede sufrir mineralizaciones posteriores mas lentas una vez

gue incorporado al suelo (Pefia Turruella, et al, 2002).
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2.6.5. Principales parametros de control en el proceso de compostaje.

En el proceso de compostaje el principio basico mas importante es el hecho de que se trata
de un proceso biolégico llevado a cabo por microorganismos, y por tanto, tiene todas las
ventajas y limitaciones de este tipo de procesos. Segun esto, los factores que afectan a los
microorganismos son los que requieren mayor control a lo largo del proceso.

Entre estos factores estan: la aireacién, el contenido en humedad, temperatura, pH, los

factores nutricionales y la relacion C/N (Pefia Turruella, et al, 2002).

Temperatura.
Durante el proceso de compostaje la temperatura varia dependiendo de la actividad
metabdlica de los microorganismos. De acuerdo a este pardmetro, el proceso de compostaje

se puede dividir en cuatro etapas: mesoéfila, termdfila, enfriamiento y maduracion.

Mesoéfila. La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los microorganismos mesofilos se
multiplican rdpidamente. Como consecuencia de la actividad metabdlica la temperatura se

eleva y se producen &cidos organicos que hacen bajar el pH.

Termoéfila. Cuando se alcanza una temperatura de 40°C, los microorganismos termdfilos
acttuan transformando el nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los
60°C estos hongos termofilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas y
actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de descomponer las ceras,

proteinas y hemicelulosas.

Enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60°C, reaparecen los hongos termdfilos
que re invaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar de 40°C los mesdfilos también

reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.
Maduracion. Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente, durante los cuales

se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion del humus
(Guiberteau y Labrador 1991). Citado por (Mendoza; Sanchez Vigil, 2012) Figura 3.
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La temperatura se debe controlar, ya que, por una parte, las temperaturas bajas suponen
una lenta transformacion de los residuos, prolongandose los tiempos de retencion, y, sin
embargo, las temperaturas elevadas determinan la destruccion de la mayor parte de los
microorganismos (pasteurizacion), fendmeno que solo debe permitirse al final del

compostaje, para asegurar la eliminacion de patégenos (Pefia Turruella,. et al, 2002).

Aireacion.

Es un factor importante en el proceso de compostaje y, por tanto, un parametro a controlar.
Como ya se ha comentado, el proceso de compostaje es un proceso aerobio, por lo que se
necesita la presencia de oxigeno para el desarrollo adecuado de los microorganismos.

La aireacién tiene un doble objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a los
microorganismos y permitir al maximo la evacuacioén del diéxido de carbono producido.

La aireacién debe mantenerse en unos niveles adecuados teniendo en cuenta ademas que
las necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo bajas en la fase mesdfila,
alcanzando el maximo en la fase terméfila y disminuyendo de nuevo al final del proceso.

La aireacibn no debe ser excesiva, puesto que pueden producir variaciones en la
temperatura y en el contenido en humedad.

Asi, por ejemplo, un exceso de ventilacion podria provocar evaporaciéon que inhibiria la
actividad microbiolégica hasta parar el proceso de compostaje. Esto podria dar la impresién
de que el proceso ha concluido.

Por otra parte, el exceso de ventilacion incrementaria considerablemente los gastos de

produccion (Pefa Turruella, et al, 2002).

Humedad.

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos niveles 6ptimos
del 40 — 60%. Si el contenido en humedad es mayor, el agua ocupara todos los poros y por
lo tanto el proceso se volveria anaerébico, es decir se produciria una putrefaccion de la
materia organica. Si la humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad de los
microorganismos y el proceso es mas lento. El contenido de humedad dependera de las
materias primas empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la
humedad méxima permisible es del 75 — 85% mientras que para material vegetal fresco, ésta
oscila entre 50 — 60% (Cerisola 1989).
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El control de la humedad es un factor importante para un efectivo proceso de compostaje. El
contenido de agua debe ser controlada para la estabilizacion efectiva, la inactivaciéon de
patégenos, control de olores y la calidad del compost (Benedict 1988).

Etapas del compostaje

1L
Etapa mesofila
Inicialmente, los residuos se encuentran a femperafura ambiente, enseguida los
NUCToorganismoes crecen v la temperatura sube considerablemente, a los pocos dias se
alcanzan los 40°C | Hay una descomposicion de los compuestos solubles que ocurre

durante los 2 ¢ 3 primeros dias.

Etapa termofilica

Hay un incremento constante de la temperatura como resultado de la intensa actividad
biologica, puede llegar hasta un maximo aproximado de 70 u 80 oC. En esta efapa la
mavor parte de Ia celulosa es degradada, os microorganismos iniciales nmeren v son
reemplazados por otros resistentes a esa temperatura. A partir de los 607 C, los hongos
termafilos cesan su actividad v 1a reaccion se lleva a cabo por las bacterias formadoras
de esporas v actinomicetos. En esta fase la generacion de calor se iguala a la velocidad
de pérdida de calor en la superficie de las pilas, esto marca el final de 1a fase termofila.

g

Etapa de enfrianuento:
Periodo en el cual la tasa de descomposicion decrece v disminuye la temperatura,
estabilizandose en valores proximos a la del medio ambiente; luego se produce la
recolonizacion del compost por los organismos que no soporfan el calor (hormigas,

lombrices, insectos, efc.).

Ftapa de maduracion
La temperatura se iguala a la del medio ambiente.

Figura 3. Etapas del compostaje.

Fuente: Pefna Turruella, et al, 2002
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pH.

Durante el proceso de compostaje se producen diferentes fendbmenos o procesos que hacen
variar este parametro.

Al principio y como consecuencia del metabolismo, fundamentalmente bacteriano, que
transforma los complejos carbonados de facil descomposicién en &cidos organicos, el pH
desciende; seguidamente el pH aumenta como consecuencia de la formacién de amoniaco,
alcanzando el valor mas alto (8,5), coincidiendo con el maximo de actividad de la fase
termdfila. Finalmente, el pH disminuye en la fase final o de maduraciéon (pH entre 7 y 8)
debido a las propiedades naturales de amortiguador o tampén de la materia organica (Pefa
Turruella, et al, 2002).

Factores nutricionales.

Con respecto a los factores nutricionales, el carbono es utilizado por los microorganismos
como fuente de energia y el nitrégeno para la sintesis de proteinas.

Las dos terceras partes del carbono son quemadas y transformadas en CO2 vy el restante
entra a formar parte del protoplasma celular de los nuevos microorganismos para la
produccion de proteinas. Ademas, se necesita la absorcion de otros elementos entre los
cuales el mas importante es el nitrdgeno y en menores cantidades el fésforo y el azufre. Las
formas de carbono mas facilmente atacables por los microorganismos son los azlcares y las
materias grasas. El nitrbgeno se encuentra en casi su totalidad en forma organica de donde
debe ser extraido o modificado por los microorganismos para poder ser utilizado por éstos
(Pefa Turruella, et al, 2002).

Relacion C/N.

El carbono y el nitr6geno son los dos constituyentes basicos de la materia organica. Por ello
para obtener un compost de buena calidad es importante que exista una relacion equilibrada
entre ambos elementos. Tedricamente una relacion C/N de 25 — 35 es la adecuada, pero
esta variara en funcién de las materias primas que conforman el compost. Si la relacion C/N
es muy elevada, disminuye la actividad biolégica. Una relacion C/N muy baja no afecta al
proceso de compostaje, perdiendo el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco. Es
importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con diferentes relaciones
C/N para obtener un compost equilibrado. Los materiales organicos ricos en carbono y

pobres en nitrégeno son la paja, el heno seco, las hojas, las ramas, la turba y el serrin.
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Los pobres en carbono y ricos en nitrdgeno son los vegetales jovenes, las deyecciones
animales y los residuos de matadero (Cerisola 1989).

2.6.6. Aspectos microbiolégicos del compostaje.

El compostaje, como ya se ha mencionado anteriormente, es un proceso dindmico en el que
se producen una serie de cambios fisicos y quimicos debido a la sucesion de complejas
poblaciones microbianas. La naturaleza y nimero de microorganismos presentes en cada

etapa dependen del material inicial (Pefia Turruella, et al, 2002).

La intensa actividad metabdlica de estos organismos, fundamentalmente hongos y bacterias,
provocan la elevacion de la temperatura en el interior de la masa en compostaje. Al aumentar
la temperatura empiezan a proliferar bacterias y sobre todo hongos termdfilos que se
desarrollan desde los 40° C hasta los 60°C.

Estas especies empiezan a degradar la celulosa y la lignina, con lo cual la temperatura sube
hasta los 70 °© C, apareciendo poblaciones de actinomicetos y bacterias formadoras de

esporas.

Durante varios dias se mantiene a esta temperatura, en una fase de actividad bioldgica lenta,
en la que se produce la pasteurizaciéon del medio. Aunque la celulosa y la lignina a estas
temperaturas se atacan muy poco, las ceras, proteinas y hemicelulosas se degradan

rapidamente.

Cuando la materia organica se ha consumido, la temperatura empieza a disminuir (el calor
gque se genera es menor que el que se pierde) y las bacterias, fundamentalmente los hongos
mesofilos, re-invaden el interior del compost utilizando como fuente de energia la celulosa y

la lignina.
Como consecuencia de las elevadas temperaturas alcanzadas durante el compostaje se

destruyen las bacterias patdégenas y parasitos presentes en los residuos de partida. (Pefia
Turruella, et al, 2002).
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2.6.7. Sistemas de Compostaje.

Existen numerosos métodos para transformar materiales organicos mediante el compostaje,
casi todos ellos se basan en el control de la aireacidon ya que su mayor control acelera el
proceso.

2.6.8. En pilas o montones dindmicos.

El material se dispone en largas pilas o0 montones de 2 a 4 metros de altura, que pueden
estar cubiertas 0 no. La aireacion se lleva a cabo por conveccion natural ayudada por volteos
periddicos. La frecuencia de los volteos depende de la humedad, textura y estabilidad de la
mezcla y se realiza para controlar la aireacion. Estos volteos se realizan con varios objetivos:
control del olor, mayor velocidad de transformacion y control de insectos. Es el método mas

econdémico en cuanto a consumo de energia. (Alvarez de la Puente, sf)

2.6.9. En pilas estaticas aireadas por insuflacion.

Es un sistema donde la pila de compost permanece estética a lo largo del proceso de
compostaje. El aire se introduce a través de un sistema situado en el suelo bajo la pila. Con
este sistema se eliminan las condiciones anaerobias ya que esta asegurado un volumen
constante de aire que ademas puede regularse a través de controladores segun las

necesidades de la masa.

La corriente de aire puede ser positiva (insuflacion) o negativa (aspiracion), esta ultima se
suele utilizar en situaciones en las que es necesario controlar el olor del compost. En otras
ocasiones la aireacion solo se realiza durante la etapa termofila mientras que durante la
maduracion no se aplica. Las combinaciones que se pueden hacer dependen del tipo de
material, de las condiciones de partida, de los plazos para la finalizacién del compostaje,
entre otros. El proceso requiere una inversion y mantenimiento mayores que en el sistema

anterior pero el costo de mano de obra es mas bajo. (Alvarez de la Puente, sf)

2.6.10. En reactores o contenedores.

Este sistema se aplica cuando se requieren tasas elevadas de transformacién y condiciones
muy controladas. El compost se hace “rapidamente”. Son sistemas mas complejos y son
mas costosos de construir, operar y mantener. Permite una amplia gama de disefios ya sean
horizontales o verticales y normalmente estan provistos de un sistema de agitacion que

permita una aireaciéon y homogeneizacién de la masa.
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Su funcionamiento es del tipo reactor y frecuentemente el producto fresco entra por un lado y
sale procesado por el otro. Su utilizacion esté indicada en al caso de mezclas complejas con
algun tipo de dificultad. La finalidad de estas metodologias es acelerar el proceso de
transformacién. Se consiguen tasas de procesado de hasta una semana frente a los
sistemas tradicionales que duran entre uno y tres meses. En casi todos los casos la fase de
maduracion o estabilizacion del producto se lleva a cabo fuera del reactor en el exterior y
frecuentemente con el sistema de pilas o montones al que se realiza algun volteo de

homogeneizacion final. (Alvarez de la Puente, sf)

2.6.11. Operaciones de Compostaje.
El proceso de compostaje requiere toda una serie de operaciones, algunas de las cuales se
repiten a intervalos a lo largo de todo el proceso. Estas se pueden dividir en:

3.6.12. Operaciones primarias.

Recogiday transporte.

Generalmente, el compostaje empieza con la recogida de materiales organicos adecuados
que se transportaran hasta el sitio donde se vaya a realizar y que se mezclaran hasta
conseguir una humedad y una relacion C/N adecuadas.

Las materias primas de tipo estiércol necesitan una atencion inmediata porque rapidamente
sufren fermentacion anaerobia dando lugar a malos olores (Pefia Turruella, et al, 2002).

Sin embargo materiales tales como paja, astillas, hojas y aserrin se descomponen mucho
mas lentamente debido a su alto contenido en carbono y baja humedad y por esta razén
pueden almacenarse durante largos periodos de tiempo antes de que comiencen a
degradarse. Si estuvieran humedos comenzarian a compostar pero debido a su bajo

contenido en nitrdgeno lo harian a una velocidad despreciable (Pefia Turruella, et al, 2002).

Mezclay construccion de la pila.

Materiales soélidos: La etapa fundamental de todo compostaje es mezclar los materiales en
las proporciones adecuadas y colocar la mezcla en forma de pila o cargar el reactor si es que
el compostaje se va a efectuar en un sistema cerrado, en este Ultimo caso la etapa de
mezcla no es necesaria ya que esta incluida en el sistema. La mezcla y la formacién de la
pila se pueden realizar de distintas maneras, dependiendo del método de compostaje
utilizado, del equipo disponible y del manejo del estiércol que se haya hecho en la finca o

unidad de produccion.
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La maquinaria requerida para estas operaciones es convencional (cintas transportadoras,
palas mecénicas, remolques esparcidores, equipos combinados, etc.) (Pefia Turruella, et al,
2002).

La pala mecanica es un equipo muy comun en una finca o unidad de produccion. Con ella 'y
con el remolque esparcidor de estiércol se pueden realizar practicamente todas las tareas,
tanto la mezcla como la formacion de la pila. Cuando se trata de pilas aireadas como volteo o
con aireacion pasiva, la mezcla y la formacion se realizan en una sola etapa, sin embargo,
cuando las pilas son de aireacion forzada la mezcla y la formacion han de hacerse por

separado debido a las tuberias que van por la base de la pila (Pefia Turruella, et al, 2002).

Materiales liquidos: Se entiende por materiales liquidos aquellos residuos ganaderos
procedentes de las explotaciones porcinas y bovinas (purines) los cuales poseen entre 65 y
91% de humedad y un alto contenido en materia organica y nutrientes minerales; los
residuos del procesamiento de la industria pesquera; los residuos de la industria lactea. Los
materiales liquidos presentan problemas especiales de manejo y se han de incorporar a la
mezcla de compostaje sin que esta se encharque. Ademas muchos liquidos presentan olores

fuertes por lo que necesitan medidas adicionales (Pefia Turruella, et al, 2002).

Estos residuos liquidos podrian ser residuos primarios o material secundario siempre que el
sistema de compostaje sea capaz de absorberlos. Ocasionalmente, se puede afiadir liquido
a una pila de compostaje cuando se necesita mantener una humedad adecuada, lo cual
supone una buena alternativa para la utilizacién de ciertos residuos liquidos diluidos, tales
como aguas de lavado de centrales lecheras o los propios lixiviados de la planta de
compostaje previamente recogidos en fosas apropiadas (Pefia Turruella, et al, 2002).

En cualquier caso los otros materiales que se van a compostar deben ser lo suficiente
absorbentes para retener todo el residuo liquido afiadido sin que se sacrifique su porosidad.
Generalmente se requiere la adicion de grandes cantidades de materiales de tipo aserrin,
turba, papel o compost reciclado (Pefia Turruella, et al, 2002).

Si el volumen de residuo liquido es pequefio se puede afiadir durante el mezclado inicial, sin
embargo, si la cantidad que se va a afiadir es tan grande que humedeceria demasiado la
mezcla, el residuo liquido se deberia afiadir de forma regular a lo largo del proceso a medida
gue la mezcla pierda humedad. Naturalmente, se necesita dar un volteo inmediatamente

después de la adicion del residuo liquido (Pefa Turruella, et al, 2002).
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Con objeto de evitar que el liquido escurra por los lados de la pila sea necesario hacer un
surco en la parte superior donde se deposita el liquido. Si el liquido es maloliente lo mejor es
introducirlo en el interior de la pila antes del volteo.

Actualmente nadie pone en duda el valor fertilizante de estos residuos (Pefa Turruella, et al,
2002).

Rendimiento del compostaje.

Este dato puede ser importante para conocer el dimensionamiento de la planta de
elaboracion. Se han efectuado estudios utilizando distintos materiales ricos en nitrégeno y
lignocelulosas haciendo evaluaciones y andlisis de los montones durante unos 90 dias,
sobre los compost brutos y refinados, llegando a la conclusién de que el compostaje es la
técnica O6ptima de aprovechamiento de los residuos organicos, actuando sobre su
revalorizacion y las pérdidas del proceso se sitian proximas al 50% tanto en peso como en

volumen (Pefia Turruella, et al, 2002).

Maduracion.

A continuacién de la fase activa se requiere un periodo de al menos un mes durante el cual
el proceso termina el compost desarrolla las caracteristicas deseadas para sus posteriores
aplicaciones. Generalmente, este periodo de maduracion se lleva a cabo en una zona
diferente al sitio donde se ha realizado la fase activa del compostaje, no obstante, la
maduracion se puede realizar en el mismo sitio y en la misma pila donde ha tenido lugar la

fase activa.

Dado que las pilas en maduracion estan sufriendo una ligera descomposicion, es necesario
seguir manteniendo las condiciones aerobias, ya que en condiciones anaerobias se
producen malos olores y compuestos toxicos para las plantas. Si bien en esta etapa no se
requieren volteos ni aireacion forzada, las pilas en maduracion deben ser lo suficientemente
pequefias para permitir una adecuada aireacion en su interior, sobre todo si la aplicacién que
se le va a dar requiere productos de alta calidad, como por ejemplo la utilizacion como

sustrato.
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Las condiciones anaerobias también se pueden dar con una excesiva humedad o por una
acumulacién de agua en la base de la pila. Debido a que las pilas en fase de maduracién no
producen suficiente calor como para dar lugar a que haya una pérdida de agua por
evaporacion, la zona de maduracion debe estar bien drenada con canalizaciones para

recoger el agua de lluvia y evitar que se acumulen en el sitio donde estén las pilas.

El método mas efectivo para corregir la humedad o las condiciones anaerobias es volverla a
mezclar y extenderla sobre una superficie abierta. De esta manera, se introduce oxigeno en

la pila y los compuestos anaerdbicos se descomponen aerdébicamente o bien se evaporan.

En el curso de la maduracién las sustancias himicas evolucionan, no sélo cuantitativa sino
también cualitativamente, con el predominio hacia compuestos de elevado peso molecular

(4cidos humicos) sobre aquellos de peso molecular mas bajo (acidos fulvicos).

La valoracion entre las diversas fracciones, asi como la relacion existente entre ellas, resulta
un importante indice de evolucion del proceso y de la madurez del compost final (Pefia
Turruella, et al, 2002).

Almacenaje.

Es necesario almacenar el compost durante periodos comprendidos entre los tres y seis
meses. Los compost acabados que se han dejado madurar adecuadamente todavia tienen
aungue baja, cierta actividad microbiana, por lo que se deben evitar, en lo posible,
condiciones que aumenten el riesgo de crear condiciones anaerobiosis. La altura de las pilas
no debe superar los 4 metros, ya que a medida que aumenta la altura, se incrementa el
riesgo de que pueda tener lugar una combustién espontanea. En caso de que las pilas estén
hamedas o desarrollen anaerobiosis, se pueden utilizar las medidas recomendadas para las
pilas que estan en maduracion.

En general, una practica segura es desmontonar las pilas grandes y hacer varias de menor

tamafio unas semanas antes de su utilizacién o venta (Pefia Turruella, et al, 2002).

Molienda, tamizado y separacion.
La mayoria de las materias primas que se usan para compostar no requieren molienda ni
tamizado, sobre todo si el sistema que va a utilizar es el de pilas con volteo; no obstante, hay

materiales, como los residuos de poda, que por su gran tamafio necesitan ser troceados.
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Ocasionalmente, algunas materias primas necesitan una separacion previa al compostaje, tal
es el caso de los residuos de establo que pueden contener bolsas de plastico, hojas, pajas o
restos de basura.

En general, la seleccion se hace a mano salvo cuando los materiales indeseables estan en
gran cantidad, en cuyo caso se hace necesaria una separacion mecénica. Si el material
indeseable no es perjudicial para el compostaje la separacion mecanica se puede dejar para

el final.

También es necesario hacer una separacién al final del compostaje cuando se quiere
recuperar el agente "bulking” (de relleno) en los casos en que este material se haya utilizado.
Normalmente esta operaciébn se realiza siempre que se quiera mejorar la calidad del

producto final.

Para que la separacion sea mas efectiva, el material ha de tener una humedad inferior al
45%. Alguno de los modelos de separadores consta de una picadora y un mezclador. Las
picadoras incluyen cintas vibradoras o martillos que rompen los aglomerados del material

antes de que éste sea separado.

Los mezcladores pueden afadir fertilizantes o arena segun el uso a que se vaya a destinar el

producto final.

Existen muchos tipos de separadores, la eleccion de uno u otro tipo dependera de la clase
de materiales, del contenido en humedad, de los costos y de la utilizacién ulterior del
producto obtenido. Entre las diferentes clases de separadores se encuentran los cribadores,
los vibradores, los discos onduladores, los de barreno y los giratorios (Pefia Turruella, et al,
2002).

Secado.

Un compost humedo es indicativo de que la mezcla de partida tenia una humedad muy alta,
gue en la fase activa del proceso no se ha alcanzado la temperatura adecuada, que los
volteos no han sido suficientemente frecuentes, que el sitio donde se ha realizado no estaba

bien drenado o que el clima ha sido demasiado frio y lluvioso.
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En general si el proceso de compostaje se ha llevado a cabo correctamente no es necesario
recurrir al secado. Es absolutamente necesario que el compost esté seco sobre todo si se va

a utilizar como substrato o va a ser envasado en sacos

Una buena practica es producir un compost con un contenido en humedad final entre el 35 y
el 45%, teniendo en cuenta que por debajo de 45% mejora mucho su manejo y que por

encima del 35% se minimiza la producciéon de polvo.

En los sistemas de compostaje, el secado implica una aireacién extra o una prolongacion del
periodo de compostaje. Una buena alternativa, cuando el clima es caluroso y seco es
extender el compost en una capa fina encima del terreno y dejarlo secar de una forma

natural, si bien esto dependera de la superficie disponible (Pefia Turruella, et al, 2002).

3. Fundamentos teéricos.

3.1. Antecedentes.

Estudiantes de la Universidad Nacional del Noroeste de Argentina realizaron un estudio de
aceptabilidad de alimento de origen vegetal, esto para la utilizacion de los residuos donde
diariamente se produce gran cantidad de residuos a nivel familiar de los cuales una gran
proporcién son de origen organico.

Hace tiempo se planteaba la posibilidad de la utilizacion de estos materiales a través del

compostaje y lombricultura. (Verén, et al. (sf)).

Mediante este trabajo se planteé uno de los posibles modos de manejo de los desechos
utilizandolos como alimento de lombrices, que ha permitido solucionar algunos de estos

problemas.

El trabajo se llevé a cabo en una vivienda familiar utilizando todo el material de origen
organico que normalmente se desechaba, el cual estaba formado por los residuos de cocina
(cascaras de frutas y hortalizas, vegetales en mal estado, restos de comidas, papeles, etc.) y

el corte de césped y arreglo de jardin. (Verdn, et al. (sf)).
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El material se junté periédicamente en un contenedor de 200 litros ubicado a la intemperie, el
cual poseia una cobertura en la parte superior que no permitia el pasaje de agua ni de
moscas pero si la circulacion de oxigeno, ademas este recipiente se encontraba perforado
en la parte inferior de modo que si hubiese un exceso de jugos existia un adecuado drenaje

sin dar lugar a condiciones de anaerobiosis.

Siendo los materiales a compostar una mezcla de diversas caracteristicas se decidid
clasificarlos en absorbentes como ser papeles, cartones y hojarasca, los cuales actian como
estructurantes y como fuente de carbono (Cebrian. et al. (sf)), y materiales que desprenden

jugos, como son las frutas y hortalizas.

De esta forma se fueron formando capas de materiales absorbentes alternadas con capas de
materiales jugosos, de manera que los jugos desprendidos eran absorbidos por los
materiales secos sin producirse zonas de excesiva humedad y sin perder los jugos en el
drenaje, lo cual es muy importante por ser una forma de perder nutrientes. Al agregar los
residuos solo se realizd un trozado grosero (Grueso) y no se humedecieron los residuos ya
qgue por lo general estos poseen el contenido de humedad suficiente para su posterior
descomposicion (Veron, et al. (sf)).

El material se junt6 durante aproximadamente una a dos semanas, un tiempo menor de
recolecciébn no hubiese permitido juntar la cantidad suficiente de material para lograr la
elevacion de temperatura deseada en el compostaje y un periodo mas largo de recoleccién
determinaria tiempos de terminacion de la etapa de compostaje muy variables debido a las

distintas velocidades de degradacion de cada residuo.

Una vez juntada la cantidad de material suficiente se realizé un picado fino del material.

Este punto fue muy importante ya que al picar el material se logré formar una pila bastante
homogénea de una serie de residuos totalmente distintos, mezclar las capas formadas en el
periodo de recoleccion y homogenizar la humedad de toda la pila (Veron, et al. (sf)).

Ademas al obtener una granulometria del compost mas fina se logré disminuir la cantidad de

impurezas, concentrar los elementos fertilizantes, aumentar la calidad, etc. (Madrid et al.
2001).
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Trabajando de esta manera se consiguieron temperaturas por arriba de los 50° C a los pocos
dias y se mantuvieron durante una semana. Lo cual segun Dalzell et al. 1991, es muy

importante para la calidad del compost final.

Durante la primera semana posterior al picado se incrementé la actividad de la pila de
compost, por lo que se realizaron dos volteos para airear la pila y evitar la formacion de
olores desagradables. En la segunda y tercer semana la actividad disminuye por lo que no
hicieron falta tantos volteos, pero se continué el control de la pila de compostaje, ya que es

comun que se presenten picos de actividad en estos materiales (Verén, et al. (sf)).

En toda esta etapa hubo un notable cambio en la coloracién, partiendo del color propio de
cada material y tornandose estos hacia un pardo verdoso en los momentos de maxima

actividad para llegar a un color homogéneo y oscuro en el momento de terminacién.

Los resultados de la investigacién fueron satisfactorios ya que se realiz6 la prueba de
aceptacion del material por parte de las lombrices y se observé que las lombrices entraron al

material sin inconvenientes.

Posteriormente se observé que una vez que las lombrices entraban en el material ya no eran
necesarios otros controles mas que mantener la humedad y seguir entregando

alimento.(Verodn, et al. ((sf)).

Otro estudio muestra la importancia de evaluar diferentes sustratos que estén disponibles en
cada region, ya que es factible obtener lombricomposta de una gran variedad de materiales
organicos. El presente trabajo se realiz6 de diciembre de 1999 a junio del 2000 en las

instalaciones de la Fundacion PRODUCE, ubicadas en el Valle de Guasave, Sinaloa.

La investigacion tuvo como objetivo evaluar tres sustratos organicos (estiércol bovino, lirio
acuatico, y mezcla de desechos de mercado) como fuente para producir lombricomposta.
Cada uno de los sustratos se evalué en camas de 10 m de largo x 1 m de ancho y 0.5 m de
profundidad, techados con malla de invernadero al 80% sombra para proteger a las

lombrices de la luz directa del sol y de depredadores mayores como aves y reptiles.
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Los resultados encontrados mostraron que el estiércol de bovino y el lirio acuético fueron los
sustratos con mejores cualidades, ya que presentan una alta conductividad eléctrica y pH
estable para producir lombricomposta y lombrices de manera intensiva. La mezcla de
desechos de mercado requiere mezclarse con otros sustratos (estiércol, hojas, pastos) para
obtener resultados similares. Cada uno de los sustratos puede ser utilizado con fines
agricolas, acuaculturales y en produccion de lombrices debido a su contenido nutricional.
(Rodriguez, et al. 2000)

Un anteproyecto en Chile realizado en el afio 2005, contemplo una solucién para la empresa
procesadora de Salmones Invertec S.A. de Llau - Llao en lo referido al tratamiento y
disposicibn de sus Residuos Industriales Liquidos. La construccién del sistema de
tratamiento de residuos industriales liquidos logra cumplir la normativa de descarga de aguas

residuales a aguas superficiales sin poder de dilucion.

El anteproyecto describe la reutilizacion de las unidades existentes, tales como el sistema
de separacion de sélidos. Analiza las actuales condiciones de trabajo de la instalacion,
parametros de contaminacion presentes en los riles y los esperados una vez aplicado el
lombrifiltro. Ademas incluye consideraciones técnicas para disefiar las instalaciones nuevas y

las estructuras necesarias a construir de acuerdo a la cantidad de agua que se debe tratar.

El sistema en cuestién obedece a la necesidad de la empresa de tratar sus residuos liquidos
industriales, utilizando un sistema de tratamiento que es efectivo y con costos bajos de

inversion y de operaciéon (Hernandez Borquez, 2005).

En otra investigaciébn se estudiaron cinco densidades poblacionales y dos fuentes de
alimentacién en la produccién de lombriabono y carne de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) bajo un sistema de ambiente semi-controlado. El disefio utilizado fue completamente
al azar con arreglo en parcelas divididas; las parcelas grandes eran tipos de alimentacion y

las parcelas pequefias las densidades de poblacion.

En las parcelas grandes se aplic6 como fuente de alimentacion estiércol de bovino y estiércol
de conejo, de acuerdo a la azarizacion de los tratamientos y en las parcelas pequefias se
estudiaron densidades de 100, 200, 300, 400 y 500 lombrices por tratamiento distribuidas de

acuerdo a la azarizacion.
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Para evaluar los resultados de cada variable se aplicé analisis de varianza y la prueba de
Diferencia Minima Significativa (D.M.S), obteniendo los siguientes resultados: en relacién al
total de las lombrices, las densidades de 200, 400 y 500 lombrices, son las que presentaron
los mayores efectos. Respecto a la produccion promedio de lombriabono.

Numero total de lombrices y produccién de carne, pues fue el uso de estiércol bovino el que
presentd mejores resultados. Se concluydé que la mejor fuente de alimentacion para la
produccién de lombriabono y carne de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) fue el
estiércol de bovino, de igual forma se logro identificar que las densidades mas adecuadas
para llevar a cabo la produccion de lombriabono y carne fueron las densidades de 400 y 500

lombrices por tratamiento (L6pez Torres, 2012).

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento, reproduccién y adaptacion de la
lombriz Eisenia foetida Savigny en 5 sustratos organicos: se utilizé estiércol vacuno, broza
de café, residuos de banano, restos de follaje de ornamentales y residuos de origen
doméstico. Los materiales fueron previamente estabilizados y colocados en volumenes de
0,03 m3 dentro de cajones de madera, a los cuales se les adiciond una poblacion de600
individuos maduros, lo que equivale a 20000 individuos.m3. El proceso de lombricompostaje
tuvo una duracion de 3 meses, durante los cuales se realizé 3 muestreos. El peso promedio
de los individuos vari6 de 0,34-0,66 g. Estadisticamente se diferenciaron 2 grupos:
domeéstico y banano (0,58 y 0,66 g, respectivamente) y broza, estiércol y ornamental (0,40,
0,42 y 0,36 g, respectivamente).

La reproduccion y sobrevivencia al final del experimento fue diferente para cada uno de los
sustratos utilizados, siendo el de broza el que presenté los mayores valores en poblacion
final y domestico con los menores (16900 y 408 individuos de los 600 inoculados
inicialmente).

Las correlaciones mostraron un comportamiento inverso entre reproduccion y peso de los
individuos.

Se concluye que tanto el tamafio de los individuos como su tasa de reproduccion son

influenciados por el tipo de sustrato. (Duran; Enriquez, 2009)
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3.2. Estudios realizados por diferentes autores sobre las aportaciones de sustratos al

contenido quimico en los abonos de lombriz.

Los estiércoles son el alimento de mayor uso en la alimentacion de las lombrices aqui se
presentan dos de los principales conejo y bovino donde se puede observar diferencias
marcadas entre estos saliendo en mejor condicion de contenido de nutrientes el de conejo.
Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados del andlisis quimico de muestras de estiércol bovino y conejo.

Tipo de anilisis Estiércol de conejo Estiércol de bovino
Nitrogeno total 2.04% 1.85%
Fosforo total 2.58% 0.86%
Potasio total 1.78% 1.81%
Calcio total 3.95% 1.84%
Magnesio total 1.21% 0.51%
Materia orghnica 50.39% 57.02%
Relacién carbono nitrégeno 13.72% 17.12%
pH 7.76% 8.06%

Fuente: Lopez Torres, 2012
Para conocer de forma mas amplia diferentes fuentes de alimentacién de origen animal y
vegetal y su comparacion se presenta el cuadro que contiene de los principales sustratos

utilizados en la alimentacién de la lombriz. Cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido mineral del abono producido por Eisenia foetida L. a los 90 dias del
cultivo.

Elemento Sustratos

Vacasa Gallinaza Cerdaza Pulpa Pseudotallo
pH 7.09 7.75 7.38 7.13 8.17
M.O. % 7.4 6.97 7.16 6.6 6.35
Fosforo ppm 1.574.8 1.688.67 1.7724.25 79.09 165.31
Potasio meg/100 2.36 4.77 042 4.87 2.1
Calcio meg/100 16 7.75 7.5 215 13.75
Magnesio meg/100 14.17 12.71 19.17 945 13.02
Aluminio meg/100 0.7 0.64 1.5 0.01 0.01
Zinc ppm 48 6 81 27 22
Cobre ppm 0.5 0.5 0.5 0.5 2
Manganeso ppm 107 55 101 77 108
Hierro ppm 14 2 10 16 9

Fuente: Rodriguez, 1996
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Se realiza la comparacion de tres fuentes de alimentacion de diferente naturaleza pero que
considera los desechos de mercado, lirio acuatico y estiércol. Cuadro 3.

Cuadro 3. Pardmetros fisico-quimicos medidos de 3 sustratos utilizados para la elaboracién
de lombricompost.

Desechos mercado Lirio acuatico Estiércol
Inicial Final Inicial Final Tmicial Final
pH 6.3 7.1 71 8.0 18 71
CE {dSm'l) 13 2.6 2.4 6.4 1.33 0.88
NO, (mgg'l} a7 105 244 203 213 50
P;Di{mgg'l) 54 25 22 20 30 26
K{mgﬂ']} 443 330 387 181.2 411 189

Fuente: (Rodriguez, G et al. 2000)
El porcentaje de agua contenida en frutas y verduras se considera de importancia ya que son
las materias primas utilizadas para el sustrato en estudio; se observan rangos de 70 hasta el

100 % de humedad contenida en algunas hortalizas. Cuadro 4.

Cuadro 4. Humedad contenida en frutas y hortalizas. (Figura A4)

PRODUCTO HUMEDAD
FRUTAS 85 A 95%
HORTALIZAS 90 A 98%
CEBOLLAS SECAS Y ZAPALLOS 70 A 75%
RAICES 95 A 100%

Fuente: (Rodriguez, G et al. 2000)

lll. MATERIALES Y METODOS.

La investigacion se realizd durante el periodo de septiembre de 2012 a junio de 2013, en las
instalaciones del Movimiento de Agricultura Organica de El Salvador, MAOES en el Municipio
de San Salvador; ubicados en las coordenadas 13°.7’ Latitud Norte y 89°.25 Longitud
Oeste, a 770 m.s.n.m. y como division politica San Salvador. La precipitacion media anual es

de 1734 mm y tiene una temperatura media anual de 32° C, Humedad Relativa de 42%.
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3.1. METODOLOGIA DE CAMPO.

La investigacion se realizd en las siguientes fases: Recoleccion de materia prima para el
compostaje, proceso de compostaje, distribucion del alimento compostado en las diferentes
cajas y determinacién de pH.

3.1.1. Recoleccion del material.

3.1.1.1. Cajas de durapax.

Las cajas de durapax fueron recolectadas en la Avenida Independencia de la ciudad de San
Salvador. Las medidas de estas son las siguientes: 40 cm de ancho, 60 cm de largo y 15 cm
de profundidad; la utilizacion de este material es para no perder de vista la reutilizacion de

residuos urbanos.

3.1.1.2. Recoleccion de residuos vegetales.

La recoleccion de los residuos vegetales se llevo a cabo en el pasaje 2 de la colonia Avila de
San Salvador. Durante el transcurso de la investigacion se colectaron los residuos todos los
lunes; se colectaban un aproximado de 70 libras para poder suplir las necesidades de cada

unidad experimental.

Una vez colectado el material se separé todo material extrafio como vasos de durapax,
cucharas y tenedores plasticos, bolsas plasticas, cascaras de citricos como: Naranja,
mandarina y chupones de limén, ya que estos tienden a ser toxicos o repelentes para las

lombrices por los aceites esenciales que contienen.

Se podia observar durante la recoleccidon que el material vegetal mas abundante eran
cascaras de sandia, cascaras de meldn, cascaras de pepino y de mango en menor cantidad

se podia observar cascaras de pepino, citricos y algunas hortalizas.

3.1.2. Proceso de compostaje.

Los residuos vegetales fueron compostados frescos en cubetas plasticas de 5 galones de
capacidad debidamente identificadas de acuerdo a los tiempos de compostaje (Una semana,
dos semanas y tres semanas) las cubetas contenian alrededor de 25 Ib cada una. Todas las
cubetas estaban perforadas en la parte inferior para drenar los excesos de humedad y evitar
la putrefaccion de esto. Una vez retirados los materiales extrafios, los desechos fueron
colocados en las cubetas tal como recolectados para que iniciaran su proceso de

compostaje, y se removian cada semana para oxigenarlos. (Figura. A2)
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3.1.3. Distribucion de alimento compostado en las cajas con las densidades de 300 y
600 lombrices respectivamente.

El compost fue distribuido en las cajas de acuerdo al tiempo utilizado para su preparacion,
sea este de una semana de compostaje, de dos o de tres. Se coloco por caja un kilogramo
de compost y se hizo en un intervalo de ocho dias, dando espacio a que las lombrices
trabajaran sobre el alimento, se realiz6 la azarisacion y se colocaron respectivamente los
tratamientos de 300 y 600 lombrices por unidad experimental, cada lombriz se encontraba en
estado adulto ya que se corroboro la presencia de clitelo (génadas sexuales) en cada
individuo, con peso de 0.80 gr aproximadamente cada uno; ademas se tomé la temperatura

del compostaje una vez por semana en cada sustrato. (Figuras. A3, A4, A5, Ab6)

3.1.4. Determinacion de pH.
El pH se midié en cada uno de los sustratos de cada tratamiento, previo a la alimentacion de
las lombrices. Se utiliz6 papel pH-Fix y se hizo una vez cada semana de acuerdo al plan de

alimentacién. (Figura. A8)

3.2. METODOLOGIA DE LABORATORIO.

3.2.1. Determinacion de la calidad de abono.

Por medio de la gestion del departamento y la carta de convenio existente entre la facultad y
el CENTA se logro el andlisis de las muestras de abono obtenidas en el ensayo las cuales

arrojaron los datos que se discuten en este documento.

3.2.2. Determinacion de humedad por el método gravimétrico.

Por medio de la gestion del departamento y la carta de convenio existente entre la facultad y
el CENTA se logré el andlisis de las muestras de abono obtenidas en el ensayo las cuales
arrojaron los datos que se discuten en este documento.

Se realiz6 en el Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronomicas,
Universidad de El Salvador y se utilizd la marcha para la determinacion de humedad en
lombriabono hdmedo al final del experimento, de la norma NMX-FF-109-SCFI-2007 la cual

rige en México la calidad de este tipo de abono.

El método se basa en la medicién o determinacion de la cantidad de agua expresada en
gramos que contiene una muestra de humus de lombriz. Esta masa de agua se referencia de

la masa de humus himedo de la muestra. (Figura. A9, A10)
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La medicion se hizo por la diferencia en peso entre la masa de humus himedo y la masa de
humus seco. Se considera como humus de Lombriz seco aquel secado a la estufa a 70 +
5°C por 24 horas, hasta obtener un peso constante.

Procedimiento.
1. Se Lava y limpia perfectamente e identifican las cajas de aluminio a utilizar.

2. Las cajas con todo y tapa se introducen a la estufa durante 8 horas a una temperatura de
70 +5°C.

Posteriormente se registra el peso y se vuelven a introducir las cajas a la estufa hasta que se
logre un peso constante en las muestras, todo este procedimiento previo al enfriamiento de
las cajas que se colocan en un desecador.

3. Utilizando las pinzas, se sacan las cajas del desecador de vacio hasta que se enfrien y se
pesan con todo y tapa, éste sera el peso de caja.

4. Se coloca la muestra, aproximadamente entre 20 — 30 g, en la caja de aluminio.

5. Pesar la caja con el humus himedo, este peso debera ser el peso de caja mas el humus
de lombriz himedo.

6. Se destapar la caja con el humus de lombriz himedo y se coloca la tapa en el interior y se
introduce en la estufa a una temperatura de 70 £ 5 °C.

7. Después de 24 horas se saca la caja de la estufa, se tapa y se coloca en el desecador de
vacio hasta que se enfrie, posteriormente se pesa la caja con la muestra seca, este peso
sera el peso de caja mas el peso del humus de lombriz seco.

8. Se vuelven a introducir las cajas a la estufa y una hora después se sacan y se enfrian en

un desecador, se pesan varias veces hasta obtener el peso constante.

Célculos.
Con los datos obtenidos en el procedimiento, aplicar la siguiente ecuacion:

ooy = (PB+PHHL) = (PB + PSHL)
" =T (PB+PHHL)-PB

En donde:

% H es el contenido de humedad gravimétrico expresado en porcentaje (%)
PB es el peso del bote con tapa (g)

PHHL es el peso humedo del humus de lombriz (g)

PB + PHHL es el peso del bote m&s peso hiumedo del humus de lombriz (g)

PB + PSHL es el peso del bote mas peso seco del humus de lombriz (g)
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3.2.2. Material y Equipo de laboratorio.

-Cajas de aluminio para determinacion de humedad.

-Estufa de circulacion forzada de aire y temperatura controlada.
-Balanza analitica con aproximacion de 0.01 g.

-Pinzas metélicas.

-Desecador de Silice.

3.2.3. Cosecha de lombriabono.

e Al terminar los 90 dias del ensayo se recolecto y se separ6 el abono contenido en las
cajas de durapax

e Se procedi6 a secar el abono cosechado bajo la sombra. Este fue esparcido sobre un
plastico extendido en el suelo para aislarlo de la humedad.

e Se tamizo a través de una zaranda de 5 mm, con el objetivo de separar las particulas
gruesas o material sin descomposicion.

e Se realiz6 el pesaje del abono tamizado en una balanza semi analitica, pesando un
aproximado de 2.5 libras para enviar al laboratorio.

e Una vez pesado se envid al Laboratorio de suelos de CENTA para su respectivo
analisis quimico.

3.2.4. Determinacion de densidad de poblacion de lombrices.

Se realiz6 a los noventa dias de haber montado el ensayo donde se tomé cada unidad
experimental y se procedié de forma manual a contar cada individuo vivo dentro de la caja y

la diferencia con el numero de individuos sembrados al inicio resulto en la reproduccion real.

3.3. METODOLOGIA ESTADISTICA.

3.3.1. Disefio estadistico a utilizar.

El disefio estadistico aplicado fue el completamente al azar con un arreglo bifactorial 3X2;
tiempo de descomposicion de residuos vegetales, bajo tres niveles: t1 (una semana de
compostaje), t2 (dos semanas de compostaje) y t3 (tres semanas de compostaje); la
densidad de siembra de lombrices, bajo dos niveles: d1 (300 lombrices) y d2 (600 lombrices);
el ndmero de repeticiones fue de cinco, dando como resultado treinta unidades

experimentales, el nivel de significancia utilizado fue de 0.05 aceptable en este disefio.
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Las variables evaluadas fueron produccién de abono, densidad de la poblacion de lombrices
y calidad de abono. A cada una de las variables se les realiz6 un andlisis de varianza y al
mostrar diferencias significativas se les aplico la prueba de contrastes ortogonales, a un nivel
de significancia del 5%. Para el andlisis de los datos estadisticos se utiliz6 el programa
INFOSTAT version libre; al final del estudio también se realizé un analisis econémico

3.3.2. Plano de campo (distribucion de tratamientos)

De acuerdo al espacio disponible los tratamientos con sus respectivas repeticiones quedaron

distribuidos e identificados de la manera siguiente:

A R2 I\i,]
N i e e T e =)

1.30m

20m

R3 R4
IS G G § G G G o 1 = J0= [[= ][=
1.30m
TEI
R5

130m | |

2.00m

Figura 4. Plano de campo del experimento.
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Cuadro 5.Tratamientos en estudio.

Tratamiento (T) Densidad (d)

t1d1 Una semana 300
t2d1 Dos semanas 300
t3d1 Tres semanas 300
t1d2 Una semana 600
t2d2 Dos semanas 600
t3d2 Tres semanas 600

El nimero de repeticiones fue de cinco, dando como resultado treinta unidades
experimentales, el nivel de significancia utilizado fue de 0.05 aceptable en este disefio.

3.3.3. Modelo Matematico.

Modelo estadistico para un experimento factorial, con dos factores Ay B, en un disefio
completamente al azar:

Yijk= p+ ai + 1j + aTij+ eijk
Donde:

Yijk= esla ijk — ésima observaciones el i- ésimo nivel del factor tiempos de compostaje y el j-
ésimo nivel del factor densidad de siembra de lombrices.

p= es la media general
ai= es el efecto del j- ésimo nivel del factor tiempo de compostaje

T1j= es el efecto del k- ésimo nivel del factor densidad de siembra de lombrices

aTij= es la interaccion del i- ésimo nivel del factor tiempo de compostaje con el j- ésimo nivel
del factor densidad de siembre de lombrices.

eijk= es el error aleatorio

(Tabla de ANVA en el anexo Cuadro A3).
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3.3.4. Variables.

Descripcion de las variables estudiadas:

Independiente:

. Tiempos de descomposicién (una semana, dos semanas y tres semanas).

. Densidad de siembra de lombrices (300 lombrices y 600 lombrices ala  siembra).

Dependientes:

. Produccion de lombriabono en kilogramos.

. Calidad nutricional de lombriabono (HR, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, S, Zn, B,
pH)

. Reproduccién de lombrices (Numero de lombrices al final del experimento).

3.4. METODOLOGIA ECONOMICA.

3.4.1. Evaluacion econdmica.

En toda investigacion aquellos tratamientos que pueden presentar los mejores efectos desde
el punto de vista estadistica, no son siempre los que presentan la mejor relacién beneficio-
costo, un elemento que es determinante para que un productor seleccione este tipo de
material es la rentabilidad que genere la tecnologia. Por lo tanto, un andlisis econémico le
permite al productor tomar la mejor opcion tecnolégica. Esta mejor opcidn se determina muy

facilmente a través del analisis de presupuesto parcial y beneficio neto.

El tratamiento testigo fue el T2 (tiempo de compostaje de dos semanas y densidad de 300
lombrices) ya que este es el mas similar al utilizado por referencias tedricas en ensayos
previos (Lopez Torres, 2012); para conocer el tratamiento econémicamente mas rentable en

la produccion de lombriabono en la zona urbana y bajo las condiciones de la investigacion.

Rendimientos medios.
Consiste en presentar la relacion de la produccién total de lombriabono en kilogramos de
acuerdo a cada tratamiento. Ejemplo, el tratamiento 1 (T1) que consistia en una semana de

compostaje y 300 lombrices produjo 14.4 kg de lombriabono.
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Rendimientos ajustados.

Es el rendimiento medio reducido en un 10% debido a que el manejo realizado en la
investigacion es mas preciso, obteniendo rendimientos ajustados. Ejemplo, el tratamiento 1
(T1) que consistia en una semana de compostaje y 300 lombrices se ajusté a 12.96 kg de
lombriabono (14.4-10%).

Beneficio bruto de laboratorio.
Se calcula mediante el precio de venta de una libra de lombriabono a precio de mercado

(2.25 USD) multiplicado por el rendimiento ajustado.

Costos que varian.
Son los costos que varian de un tratamiento a otro, presentando los costos relacionados con
los insumos, la mano de obra, la depreciacion del equipo por el tiempo utilizado y el uso de

energia eléctrica , agua y demas. Ejemplo, total de costos que varian $22.95 dolares.

Ingresos adicionales

Es la diferencia de los beneficios brutos adicionales de los tratamientos alternativos vy la
disminucioén de costos que son los beneficios brutos de campo del tratamiento testigo.

Costos adicionales.

Es la diferencia de los costos del tratamiento testigo contra cada uno de los tratamientos
alternativos.

Cambio en el ingreso neto.

Es la diferencia generada a partir de los costos adicionales y los ingresos adicionales esta
operacion de desarrolla para establecer el tratamiento econémicamente mas rentable en las
condiciones de la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
A continuacion se presenta la tabla de los datos resultantes los cuales se obtuvieron de
acuerdo a la investigacion donde se peso el lombriabono de cada unidad experimental, se
cont6 de forma manual cada lombriz de los 6 tratamientos, se realizo toma de temperatura
de los sustratos ofrecidos asi como la toma de la humedad por medio del método
gravimétrico para luego realizar su respectivo andlisis estadistico con el programa INFO

STAT ademdas de un analisis descriptivo (Cuadro 6).

Cuadro 6.Tabla de resultados para elaboracion de andlisis estadisticos y descriptivos.

Tratamieno|Tiempo Densidad |Produccion Kg|Repeticion [Humedad %|Poblacion |Temperatura *(
1 1 1 2.6 1 93.28 158 22
2 2 1 2.2 1 92.65 235 23
2 E 1 13 1 69.95 455 24
4 1 2 3.1 1 4432 204 21
5 2 2 3.4 1 91.71 275 23
& 3 2 2.9 1 823.23 296 22
1 1 1 3 2 54.39 105 25
2 2 1 2.6 2 92.66 208 24
3 3 1 3.8 2 70.21 288 23
4 1 2 2.7 2 123.9¢ 150 22
5 2 2 2.6 2 57.56 200 23
& 2 2 2.7 2 48.51 750 25
1 1 1 3.1 E 42.72 256 24
2 2 1 17 3 86.44 345 21
E 3 1 E E 41.23 465 22
4 1 2 3 3 62.98 257 23
5 2 2 2.3 2 47.77 550 24
& E 2 2.8 3 40.88 1027 22
1 1 1 2.6 4 95.23 217 23
2 2 1 2.3 4 114.02 294 26
2 E 1 3.4 4 100 555 24
4 1 2 139 4 EE6.03 756 23
5 2 2 2.01 4 79.19 770 25
& E 2 1.84 4 50 798 21
1 1 1 3.12 5 594.29 113 23
2 2 1 2 5 105.98 155 25
E 3 1 2.81 5 g2 435 21
4 1 2 3.2 5 2158 £41 23
5 2 2 2.94 5 9E.62 755 23
& 3 2 2.8 5 80.61 930 25

4.1. Andlisis de variables bioldgicas.

4.1.1. Evaluacion de la Produccién de lombriabono.

4.1.2. Andlisis de la cantidad de lombriabono.

Estadisticamente el factor tiempo de descomposicion, la densidad de siembra vy la
interaccion de ellos presentaron iguales efectos sobre la variable produccién de abono (con
humedad de 25-30%), es decir que las semanas para descomposicion del sustrato y el
namero de lombrices actdan independientemente en la produccion de lombriabono con un

nivel de significancia del 5 % (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Andlisis de ANVA de la cantidad de lombriabono.

Variable N E® RT Rj CW
Produccion 30 0,11 0,00 21,08

Cnadro de Analisis de la Varianga (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo. 0,85 5 0,1% 0,55 00,7083
F Tienpo 0,57 2 0,29 0,859 00,4241
F Densidad 1,%E-03 1 1,%E-03 0,01 ©0,9391
F Tiempo*F Densidad 0,37 2 0,19 0,58 00,5691
Error 7,74 24 0,32
Total 2,69 29

Los resultados de lombriabono obtenidos con respecto a los tratamientos son bajos en
comparacion al volumen y peso inicial; pero notablemente existe una disminucion de peso
durante el desarrollo de la investigacion, ya que las frutas y hortalizas estan compuestas
alrededor de 70 % por agua la cual se pierde del sustrato durante los procesos de
compostaje y alimentacion de las lombrices.

Segun estudios realizados por Rodriguez, et al. 2000, con sustratos principalmente
estiércoles, se genera una mayor produccion de abono. En este estudio no se reportan
diferencias significativas; pero si existe una baja produccion de abono en comparacion a la
utilizacion de estiércoles, lo cual se debe a que la naturaleza de los vegetales es del 80% de
agua (Rodriguez, et al. 2000), las lombrices aunque estén en diferentes poblaciones (300 y
600) no realizan incremento o disminucién en la produccién de abono porque el alimento
ofrecido es el mismo y en las mismas cantidades (1 kg por semana).

La produccién de lombriabono fue de 80.9 kilogramos, obtenidos de treinta cajas (unidades
experimentales); el lombriabono se pes6 luego que este se liberara de forma natural de la
alta humedad (hasta quedar al 25% de humedad).

La produccion de abono no estd influenciada por la densidad de lombrices en este
experimento, ya que de acuerdo a LOpez Torres, 2012, la produccién de abono es
proporcional a la densidad de lombrices; mediante el experimento realizado con el sustrato
de residuos vegetales esta condicion no aplica, ya que aunque hayan mas lombrices la

cantidad de abono no muestra variacién en condiciones controladas.
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Se realiza un andlisis grafico para mayor explicacion y discusion de la varible produccion de

abono que se realiza a continuacion.

En el cuadro 8 y figura 5, se expresan los promedios de producciéon de lombriabono en
relacion a los tiempos de compostaje y las dos densidades de siembra, mostrando
diferencias estadisticamente no significativas; pero con fines de produccién de abono y
econdmicamente se pueden recomendar los tratamientos T1, T2 y T3, ya que en estos la
densidad de siembra es de 300 lombrices por lo tanto la inversibn es menor que en los
demas tratamientos y obteniendo resultados similares.

Bajo las condiciones del estudio se logré un promedio de 2.69 kg por caja a los 90 dias del

ensayo.

Cuadro 8. Promedios de produccion de lombriabono de la interaccion tiempo y
densidad.

2,8 2,78
2,36 2,65
2,86 2,62

kg mdl
md2

Figura 5. Promedios de produccién de abono en kilogramos de acuerdo a los tres

tiempos de compostaje y dos densidades de siembra.
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4.1.4. Andlisis de variable densidad de poblacién de lombrices.

Estadisticamente el factor tiempo de descomposicion y la densidad de siembra de lombrices
mostraron efectos diferentes sobre la variable densidad de lombrices (Cuadro 9), mostrando
los mejores efectos el tiempo de tres semanas (Cuadro 11) y la densidad de siembra de 600
lombrices (Cuadro 12) a un nivel de significancia del 5%.

El Cuadro 10 muestra los resultados de poblacion de lombriz segln tratamientos esto a

razén de una mejor comprensién del fenémeno y la posterior discusion de resultados.

Cuadro 9. Analisis de varianza para la densidad de poblacion lombrices.

Anali=i= de la varianza

Variable N R* R® BAj CV
Poblacion 30 0,56 0,47 44,96

Cnadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Hodelo. 1156475,10 5 2312%5,02 6,15 0,0008
F Den=sidad 552977,63 1 E552977,63 14,89 00,0008
F Tiempo 585463,40 2 2592731,70 7,78 00,0025
F Densidad*F Tiempo 18034,07 2 9¢17,03 0,24 00,7888
Error 903174,40 24 37632,27
Total 205%64%,50 29

Cuadro 10. Promedios de poblacion de lombrices por tratamiento.

170

267.6

449.6

401.6

510

o O b~ W N

790.2
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Cuadro 11. Prueba de contrastes para el factor tiempo.

Contrastes

F Tiempo Contraste E.E. 5C gl CM F p-valor
Contrastel -437,10 150,26 318427,35 1 318427,35 8,46 00,0077
Contraste -231,10 86,76 267036,05 1 267036,05 7,10 0,0136
Total 585463,40 2 292731,70 7,78 0,0025

Coeficientes de loz contrastes
F Tiempo Ct.l1 Ct.2

1,00 2,00 0,00
2,00 -1,00 1,00
3,00 -1,00 -1,00

Se producen los mejores efectos en el tiempo de tres semanas de descomposicion del
sustrato en 231 unidades mas que el tiempo de dos semanas y el de una semana (Cuadro
11).

Cuadro 12. Prueba de contrastes para la variable densidad de poblacién de lombrices.

Contrastes

F Den=sidad Contraste E.E. SC gl CH F p-valor
Contrastel -271.53 70.84 552977.63 1 552977.63 14.69 0.0008
Total 552977.83% 1 552977.63 14.8%9 0.0008

Coeficientes de loz contrastes
F Densidad Ct.l

1.00 1.00

Z2.00 -1.00

La mayor poblacién se produjo en la densidad de 600 lombrices logrando 271 lombrices mas
que el otro nivel, se determind mediante la prueba de contrastes para ambos factores como
se muestra en el Cuadro 12.

En la figura 6 se muestra los resultados de la reproduccién de lombrices de acuerdo a

tiempo de descomposicion y las densidades de siembra.
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Figura 6. Promedio de lombrices de acuerdo a tiempo de descomposicién y sustrato.

Se observa que los promedios de lombrices estan de forma ascendente de acuerdo al
tiempo de compostaje y la densidad de siembra de lombrices, esto significa que de acuerdo
a la descomposicién de los desechos vegetales citados por Turruella, et al, 2002, factores
como temperatura adecuada (18 — 27 grados centigrados), rangos de humedad aceptables
(de 55% a 75 %) y pH (cercanos a 7) se van desarrollando condiciones éptimas a medida
que el tiempo de compostaje aumenta para el buen desarrollo y reproduccién de las
lombrices; los cuales se proporcionaron de mejor forma en el sustratos de tres semanas
(Figura 6).

Se relaciona la cantidad de lombrices sembrada y la resultante (reproduccion) de acuerdo al

tiempo de compostaje de los sustratos, (Figura 7).

En la Figura 7 a partir de 300 lombrices sembradas el tiempo de compostaje 1 y 2 hubo una

disminucion de individuos y solamente en el tiempo 3 existio reproduccion.

t2 md2
Densidades

mdl

0 200 400 600 800 1000

Poblacion de lombrices

Figura 7. Relacion de reproduccién ala siembra de 300 lombrices.
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En la figura 8, Cuando se sembraron 600 lombrices al inicio del experimento el Unico tiempo
donde se muestra aumento de individuos es el tiempo de compostaje de 3 semanas donde
hubo el mayor aumento de lombrices que los demas tratamientos en estudio, debido a
condiciones de humedad (cuadro 4) méas favorables por el tiempo de compostaje ya

desarrollado estando en fase de enfriamiento (Figura 3).

Tiempos de descomposicion

= d3 Densidades

mdl

0 200 400 600 800 1000 Poblacion de lombrices

Figura 8. Relacién de reproduccion ala siembra de 600 lombrices.

Pérez Ascencio 2010, citado por Torres Alas 2012, segun investigaciones previas, menciona
que el alimento esta directamente relacionado con la reproduccion de la lombriz, concluye
que el tipo de alimento tiene influencia directa en el nimero de lombrices; lo que permite
mencionar que existe una relacion entre el equilibrio reproductivo y el alimento, para este
ensayo se relaciona a las frutas de temporada (mango, jocote, sandia, meldn. entre otros) ya
que estas fueron ofrecidas a las lombrices, ademas menciona que el tamafio de la particula
produce efecto en la alimentacién ya que esta succiona el alimento por no poseer dientes
(Clark, 2000), para el ensayo el alimento se compost6é lo que provoco que las particulas
disminuyeran de tamafo por efecto mismo de compostaje; pero ademas proporcionaron al

sustrato gran cantidad de agua debido a su contenido inicial (Cuadro 4).
Por lo tanto el tipo de alimento (frutas y verduras), su alto contenido de humedad y su

tamafio de particula (provocado por compostaje) influenciaron segun la teoria la

reproduccion de la lombriz en el ensayo.
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Segun investigaciones de Lopez Torres 2012, recomendd trabajar con poblaciones no
mayores a 500 lombrices por 0.015 m3, pues densidades mas altas pueden reducir su
capacidad de trabajo y por consecuencia su reproduccion, en el presente ensayo se aplicé
un tratamiento de 600 lombrices lo cual afecto aspectos de reproduccion debido a la alta
densidad, presion espacial y territorialidad.

Los tratamientos tres y seis son los Unicos que experimentaron reproduccion ya que se
produjo un aumento de 149 y 190 individuos a las 90 dias sobre la siembra original de
lombrices respectivamente; los tratamientos uno, dos, cuatro y cinco, lejos de aumentar
redujeron su numero original; esto se debid segun la investigacion de Diaz et al. 2009 que el
pH de los tratamientos en un inicio y al momento de ser ofrecidos se presenta con un alto
grado de acides entre los valores de 3 y 4.5 ver figura A 7; y no asi el t6 que presento
valores mayores a 5 de pH; por lo tanto si se quiere aprovechar de mejor forma el pie de cria
de lombriz se debe ofrecer sustrato compostado de tres 0 mas semanas ya que mientras

mas se realiza el proceso de composta el pH aumenta.

La densidad influyo directamente en la reproducciéon de las lombrices, segun L6pez Torres,
2012, La experiencia en este campo demostr6 que Eisenia foetida L. tiene una alta
capacidad de reproducirse; por lo tanto es recomendable trabajar con densidades de
poblacion entre 100 y 500 lombrices por 0.036 m® pues densidades méas altas pueden
reducir su capacidad de trabajo y por tanto su reproduccion. En este experimento se evalud
una densidad de 600 lombrices en 0.036 m3 (volumen de caja de durapax) donde se reflejo
una notable disminucién de la poblacion por la alta densidad y presion espacial a la que las

lombrices fueron expuestas.
4.1.6. Andlisis quimico.
El andlisis quimico se efectud en el laboratorio de Quimica Agricola, del Centro Nacional de

Tecnologia Agropecuaria (CENTA), con el objetivo de evaluar el lombriabono que tenia

mejores caracteristicas fisico quimicas luego de realizarse el ensayo. (Cuadro. Al)
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Cuadro 13. Analisis de contenido quimico de Lombriabono.

%

% % % % % % mg/Kg | mg/kg mg/kg | mg/kg

de |de |de |de |de |de |de de De |de de
Identificacion | % de

humedad | N P K Ca |Mg | Fe |Cu Mn S Zn B pH

Lombriabono
de 1 semana 8.6811.94|0.67|1.82|1.62|0.39|0.79 10 210| 0.56 161 50| 9.59
Lombriabono
de 2 semanas 847 19(0.74(1.71|147| 04| 0.8 7 236 | 0.19 279 491 9.35
Lombriabono
de 3 semanas 8.14| 19|/0.62|1.62|1.85|0.39| 1.2 6 258 | 0.25 150 51| 9.7

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola, Centro Nacional de tecnologia Agropecuaria
(CENTA). (Cuadro Al)

De acuerdo al analisis de laboratorio y Aguirre 2013, el contenido de los nutrientes se
encuentra en concentraciones aceptables, si lo comparamos con otras fuentes de materia

organica para la obtencién de lombriabono (Cuadro 13).

En el caso de nitrégeno es mas alto en comparacion con lombriabono de vacuno; sin
embargo el fosforo es bajo comparado con lombriabono proveniente de estiércol de vacuno
debido a que la fuente alimenticia es a base de estructuras vegetales en las que no se da la
acumulacion del elemento.

El potasio se encuentra en cantidades aceptables y es muy importante ya que este forma
parte de enzimas y azucares, por lo que hay mayor contenido en las otras estructuras en las

que se producen azlcares.

El calcio y magnesio pareciera que estan bajos, sin embargo el pH es basico y estos

elementos participan en esta caracteristica.
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La mayoria de los elementos nutricionales de lombriabono se encuentran en la misma
proporcion en los tres tipos de abonos diferenciados por el tiempo que tuvo el sustrato en
compostaje, a excepcion del azufre que disminuye por efectos de la fermentacion, reduccién
y volatilizacion y que bajo esa logica se encuentra en el abono producido por el sustrato

compostado de una semana el cual ha tenido menor volatilizacion que los de mayor tiempo.

Cuadro 14. Porcentaje de nutrientes de lombriabono a base de estiércoles de origen

animal.

NITROGENO FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO
Estiércol de origen animal | % % % % %
Lombriabono de vacuno 1.8 2.27 0.95 6.23 0.66
lombriabono de conejo 7.76 2.95 1.18 7.29 0.97

Fuente: (Rodriguez Quiroz et al. 2000)

En cuanto a los micro elementos estos estdn en ppm (mg/Kg), se encuentran en trazas
menores pero en concentraciones dentro de la normalidad.

El pH que es basico en los tres tratamientos con respecto a los producidos a base de
estiércoles, este tipo de abono puede ser utilizado como enmienda en suelos acidos para

aproximarlos a pH neutros (Aguirre, 2013).

4.2. Evaluacion de variables fisicas.

A continuacién se presenta un andlisis de las variables temperatura de sustrato, humedad y
pH del sustrato al inicio, durante y final del experimento.

Estas variables aunque no fueron consideradas como tales al experimento, pero influyen de
forma directa en las variables en estudio: Produccion de abono y reproduccion de lombrices;
por lo tanto se realiza esta evaluacion para poder dar respuesta a los efectos en el estudio

principal.
4.2.1. Temperaturas del sustrato

Se realiz6 un andlisis estadistico donde se evalud el efecto de los factores tiempo de

descomposicion y densidad de siembra (Cuadro 15).
1Aguirre, C. 2013. Analisis de resultados de lombriabono a base de residuos vegetales urbanos compostados en
tres diferentes tiempos y dos densidades de siembra de Eisenia foetida Savigny, San Salvador, Universidad de El

Salvador (Correo electrénico).
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Cuadro 15. Analisis de varianza para la variable temperatura del sustrato.

Analisis de la varianza

Variable M R= | 7
Temperatura 30 0,13 0,00 &,05

Cnadro de Andglisis de la Varianza (5C tipo III)

F.W. 5C gl CH F p—wvalor
Modelo. &, 27 5 1,392 0,71 0,6229
F Densidad 0,83 1 0,83 0,492 00,5213
F Tiempo 4,27 2 2,13 1,08 0,3540
F Densidad+*F Tiempo 1,87 2 0,93 0,47 0,827T9
Error 47,20 249 1,97
Total 54, 17 29

Estadisticamente el factor tiempo de descomposicion, densidad de siembra vy la interaccién
de los factores anteriores no tienen efectos sobre la variable temperatura del sustrato a un
nivel de significancia de 0.05 %; debido a que no hay variacion no se realizan pruebas
estadisticas, pero se expresan sus valores en forma grafica (Figura 9).
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Figura 9. Temperaturas del sustrato previo a la alimentacién lalombriz.
En la figura 9 se observa que la temperatura se comporté constante en el sustrato tiempo 1
de 23- 26 ° C, en el sustrato tiempo 2 de 22.5- 24 °C; y el sustrato tiempo 3 de 20- 23 °C;
segun Pefia Turruella, et al. 2002 las diferentes fases que ocurren en los residuos vegetales
urbanos al compostarse (Figura 9) ; el sustrato 1 que tiene una semana de descomposicion
arrancan en su fase termofila donde se pueden alcanzar los méximos de temperatura por la
accion microbiana principalmente de hongos y bacterias, y el alimento de la semana tres de
descomposicién, no produjo temperaturas altas debido a que su fase termdfila habia pasado
a enfriamiento produciendo una disminucion en la temperatura del sustrato y generando un
ambiente mas adecuado para lombriz; Segun Fundacién Hogares Juveniles Campesinos
2005, menciona que las temperaturas optimas que garantizan mejor actividad en los
procesos biolégicos de las lombrices de tierra estan entre 18 y 25 °C; las temperaturas
inferiores a 10 °C reducen su actividad y por debajo de 4°C todos sus procesos se

interrumpen y entran en letargo.
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4.2.2. Anadlisis delahumedad del sustrato ofrecido alas lombrices.

Se determindé la humedad, por el método gravimétrico (Figura A9), En El laboratorio del
Departamento de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de El
Salvador (Figura A8).

Para ello se realiz6 un analisis de varianza para conocer los efectos del tiempo de
descomposicién y la densidad de siembra sobre la humedad relativa de los sustratos
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Andlisis de varianza para la humedad del sustrato ofrecido a las lombrices.

Analisis de la varianza

Variable N R® Rf Bj CV
Humedad 30 0,25 0,09 29,37

Cnadro de Anadlis=is de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 3950,32 5 780,06 1,80 O,15990
F Densidad 859,75 1 859,75 1,74 00,1339
F Tiempo 2383,67 2 1191,83 2,41 00,1113
F Densidad*F Tiempo 706,90 2 353,45 0,71 0,49%6
Error 11873,47 24 454,73
Total 15823,79 29

Estadisticamente el factor tiempo de descomposicion, densidad de siembra Yy la interaccion
de los factores en estudio no tienen efectos sobre la variable humedad de los sustratos

ofrecidos a un nivel de significancia de 0.05 %

Se observa que el tratamiento dos, tiene un contenido de humedad mayor que los demas
tratamientos, alcanzando un 98%. Ademas los tratamientos uno, cuatro y cinco se
encuentran en los valores de 76.22%, 75.85% y 74.65% de humedad respectivamente.

Mientras que el tratamiento tres es el de menor humedad con 68.70%.

De acuerdo a Diaz et al. 2009, la humedad en el sustrato se debe mantener entre el 70 y
80%, debido a que la lombriz succiona el alimento en forma semi soélida, por no poseer
dientes. En relacion a la investigacion el sustrato proporcionado oscilo con una humedad de
60 — 98 %; condicién que favorecia la alimentacion de las lombrices.

Estudios realizados bajo otras condiciones, menciona Duran 2006, que la humedad debe
estar entre un 80 y 85%, ya que una humedad arriba de este rango afecta la reproduccion de
la lombriz; sin embargo esta puede vivir temporalmente con mucha humedad pero no trabaja

ni se reproduce; por tanto los sustratos tienen una humedad adecuada para la reproduccion
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de la lombriz a excepcion del sustrato de dos semanas de compostaje, reportando una
humedad de 98 %, que afecta el desarrollo adecuado de la lombriz y su reproduccion tal
como se muestra en el analisis de la variable reproduccién donde los tratamientos T1, T2, T4
y T5 mostraron disminucion de individuos en comparacion a la densidad sembrada al inicio

del ensayo.

Ademas segun Cerdas, C. 1996 La humedad y la alimentacién se consideran como los
factores mas importantes para las lombrices, estos animales no tienen un mecanismo de
conservaciéon de agua adecuada, no obstante que requieren de humedad en la pared
corporal para su respiraciéon y pierden mucha agua en la orina, sin embargo resisten la
perdida de agua de hasta un 75% como mecanismo de defensa; ante la falta de humedad, la

lombriz reduce al maximo su superficie corporal.

segun el Instituto Agro técnico 2009, los valores proximos a saturacién estdn en el 85 %
dentro del sustrato ofrecido a la lombriz, ademas el sistema respiratorio de la lombriz
funciona mediante un intercambio gaseoso que se lleva cabo en la superficie del cuerpo de
la lombriz, y si esta en un sustrato saturado el intercambio gaseoso se reduce y a la misma
vez se reduce el metabolismo de ella con la posibilidad de causar mortalidad en la poblacion
de lombriz y por consiguiente el area productiva representa una disminucién en la produccion
de abono y pie de cria; para lograr las condiciones adecuadas en el ensayo se proporciond

un desnivel a cada caja (unidad experimental) y asi se dreno el exceso de lixiviado.

4.2.3. pH del sustrato ofrecido a las lombrices (Figura A7).
Estadisticamente la densidad de siembra de la lombriz y el tiempo de compostaje no
mostraron efectos diferentes sobre el pH de los sustratos ofrecidos previos a la

alimentacioén de las lombrices (Cuadro 17);
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Cuadro 17. Andlisis de varianza para pH en sustrato.

Variable W E*= ER* L3 CW

pH 30 0.20 0.03 1.79

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo. 0.03 5 0.01 1.19 0.3457

F Tiempo 0.01 2 4.3E-03 0.%&6 0.3%960

F Densidad 0.01 1 0.01 1.19 0.2871

F Tiempo®F Densidad 0.01 2 0.01 1.41 0.2643

Error 0.11 24 4.5E-03

Total 0.13 29

El pH juega un papel muy importante en el desarrollo de las lombrices ya que afecta

procesos metabdlicos al verse alterado su entorno a pH acidos en el caso de los sustratos

ofrecidos, para los abonos en general es de mucha importancia ya que pueden ayudar

funcionar como enmiendas que corrijan acides o alcalinidad en los suelos, en este ensayo se

presentan los datos tomados semanalmente a los sustratos ofrecidos como se muestra a

continuacion (Figura 10).
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Figura 10. pH del sustrato previo a la alimentacién de lombriz.

Sustrato tiempo 1
Sustrato tiempo 2

Sustrato tiempo 3

El compostaje se comporta de acuerdo a tres principales etapas que estan relacionadas al

pH del sustrato, el sustrato tiempo 1 se encuentra en la etapa termofila donde hay procesos

metabdlicos que generan gran acides, razén por la cual presenta valores acidos de 3.6-4.7

pH; el sustrato tiempo 2 se encuentra saliendo de la etapa termodfila y entrando a

enfriamiento donde aun hay procesos de acides bajando los niveles a 4.5-5.3 pH;
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Finalmente el sustrato tiempo 3 se encuentra en la etapa de enfriamiento, por eso alcanza
los niveles menores de acides 4.7-5.8 pH, donde se encuentran los mejores resultados en
reproduccion de la lombriz.

Diaz et al. 2009, mencionan que el pH 6ptimo que debe tener el sustrato para la crianza de
lombrices variar entre 4.5 a 8 pH de lo contrario las lombrices al estar en un sustrato acido
pueden disminuir las tasas de crecimiento, reproduccion y conversion alimenticia segun los
resultados la produccion de abono mejora en la semana dos y tres de alimentacion donde los
sustratos se encuentran en los rangos mas adecuados; Segun Fundacién Hogares Juveniles
Campesinos 2005, en el manual Cria de la lombriz de tierra una alternativa ecoldgica
rentable , menciona que no se aconsejan sembrar la lombriz cuando el pH es acido (por
debajo de 5,5 pH); pero segun el estudio se demuestra que la lombriz puede sobrevivir en
condiciones de pH de hasta 3.5; pero se ve afectada la reproduccién como se muestra en los
tratamientos T1, T2, T4 y T5 donde no hubo reproduccién de acuerdo a la cantidad inicial de
lombrices sembradas (300 y 600 lombrices)

(Figura 10).

Con respecto al andlisis quimico al tomarse el pH en las muestras de lombriabono ya maduro
(3 semanas después del ensayo) este presento alta alcalinidad (8-9); debido a que la lombriz
neutraliza en su esoéfago el pH del alimento, segregando carbonato de calcio por medio de

las glandulas de Morren. (Agroflor, sf.)
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V. ANALISIS ECONOMICO.

Para realizar la evaluacion econdémica del proyecto, se desarrollé el calculo del presupuesto

parcial y de beneficios netos (Cuadro 18).

Cuadro 18. Presupuesto parcial y beneficios netos.

Precio de mercado de kilogramo de abono $2.25 USD
|

TABLA PRESUPUESTO PARCIAL Y BEMEFICIOS NETOS

Concepto T1 T3 T4 TE TG TO=(T2)
Rendimiento medio 14.4 14.3 13.9 13.2 13.1 11.8
Rendimiento

ajustado (10%) 12.96 12.87 12.51 11.88 11.79 10,62
Beneficios brutos

decampo £28.80 528.60 227.80 £26.40 £26.20 52360
COSTO

VARIABLES

Caja de durapax | $1.25 21.25 21.25 21.25 21.25 21.25
Cubeta £1.00 £1.00 £1.00 21.00 £1.00 £1.00
Guantes de latex | 51.04 1.04 £1.04 21.04 21.04 21.04
Palas .16 .16 g£1.16 21.16 .16 g1.16
Zaranda £3.00 £3.00 £3.00 23.00 £3.00 £3.00

Pie de cria 575D 575D £15.00 215.00 £15.00 575D
Mano de obra £8.00 £3.00 £3.00 53.00 £8.00 £3.00
Total cv 222 095 522 05 £30.45 £30.45 £30.45 522 05
GANANCIAE

INGRESO S

ADICIONALES

Ingresos

adicionales £28.80 528.60 227.80 £26.40 £26.20 52360

disminucion de

£22.95 52295 22205 22295 22298 52295
costos
Total de ingresos $5.85 S5.65 $4.85 53.45 $3.25 50.65
adicionales (A)
Costos
adicionales
Costos adicionales 222.95 52295 230.45 230.45 230.45 52295
Disminucion de
ingresos £23.60 52360 223,60 223,60 £23.60 52360
Total de costos
adicionales (B) 20.65 20.65 %6.85 56.85 %5.85 20.65
Cambic en el
ingreso neto 26.20 26.00 -52.00 -53.40 -53.60 20.00

Los tratamientos que presentan un beneficio con respecto al tratamiento testigo (T2= dos
semanas de compostaje y 300 lombrices) son: T1 (una semana de compostaje y 300
lombrices) y el T3 (tres semanas de compostaje y 600 lombrices), no asi el tratamiento T4,

T5y T6 que presentan déficit producto del costo del pie de cria y manejo por mas tiempo.

Como se puede observar el cambio de tecnologia nos produce un beneficio de USD 5.20 con

respecto al testigo pero ademas el tratamiento alterativo 3 produce beneficios de USD 5.00.
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VI. CONCLUSIONES

Estadisticamente los tiempos de descomposicion de una dos y tres semanas
aplicados a los sustratos de residuos vegetales urbanos para alimentacién de
lombriz (Eisenia foetida L.), no influyen el rendimiento con respecto a la produccion
de abono.

Los tratamientos tres y seis son los Unicos que experimentaron reproduccion ya
gue se produjo un aumento de 149 y 190 individuos a los 90 dias sobre la siembra

original de lombrices respectivamente.

Para la produccion de lombriabono y pie de cria es fundamental someter los

residuos vegetales al proceso de compostaje al menos tres semanas.
Con base al analisis bromatolégico el abono producido por los sustratos de
residuos vegetales urbanos presento un contenido mas bajo en fosforo y un pH

basico con respecto al producidos a base de estiércoles.

Los residuos compostados de una semana y la densidad de 300 lombrices para la

producciéon de abono, resultan econémicamente los mejores beneficios.
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VII. RECOMENDACIONES.

Los residuos vegetales urbanos deben ser compostostados para poder ser

ofrecido en la alimentacidn de las lombrices y producir abono.

Para la produccion de lombriabono a baja escala se recomienda compostar

los desechos vegetales por una semana.

Recolectar los lixiviados y realizar investigaciones sobre sus caracteristicas

nutricionales.

La cantidad de lombriabono que se debe aplicar por cultivo y superficie de
area dependera de la naturaleza del alimento ofrecido en la alimentacion de

las lombrices.

Realizar investigaciones sobre gradientes de escurrimiento de los lixiviados de
los desechos vegetales al momento de ser compostados los desechos

vegetales.

Evaluar desechos vegetales urbanos para volimenes mayores y cercanos a

las municipalidades.
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IX. ANEXOS
do por el laborator
componentes analizados.

la de CENTAY los
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s

isis quimico rea

Cuadro Al.Anal

FAMILIAR £L SALVADOR
Laboratorio de Quimica Agricola
Km 33 1/2 carretera a Santa Ana,La Libertad, El Salvador.C.A
Tel.: 2302-02-00 ext. 269
San Andrés, 14 de agosto de 2013

Dr. Mario Ernesto Parada Jaco
Gerente de Investigacion

Muestras: Lombriabonos
Lugar de Recoleccion :San Andrés

Fecha de recoleccion de muestra:  22/07/13 Fecha de recibido: 25/07/13

RESULTADO (Base Seca)

7 #de % | % % % [ % | % % mg/Kg mg/Kg % mg/Kg | mg/Kg | pH
Lab. Humedad | N P K Ca Mg Fe Cu Mn S Zn B
159 |Lombriabono 12 semana 8.68 194 0.67 1.82 162 0.39 0.79 10 210 0.56 161 % 9.59
160 | Lombriabono 22 semana 8.47 1.90 0.74 171 1.47 0.40 0.80 T 236 0.19 279 | 9.35
161 | Lombriabono 32 semana 8.14 1.90 0.62 1.62 1.85 0.39 1.20 6 258 0.25 150 9.70

Nota: Este informe de and
interesado
Quimicos Analistas: Lic. Amanda de Arévalo /¥ ™
S IR Ag, "o
Lic. Mirian Alvarez de Amaya (S }ﬂﬂm
Lic. Hector Shunico
Lic. Luis Reyes Valiente

se 3.11basa en una muestra de producto recibido por el laboratorio, el proceso del muestreo ha sido responsabilidad del

ZRCULTY,
/40 Y,

OBSERVACION: Para reportar en base humeda (tal como se utiliza) realizar el siguiehte procedimiento - > 100- % de humedad= materia seca
/ Materia seca multiplicar elemento / 100

Ejemplo: 100- 8.68=91.32 X 1.94/100=1.77 % N (base humeda) ’
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Figura Al. Cubetas plasticas utilizadas para el compostaje de residuos vegetales

urbanos.
En esta figura se logra observar la forma de compostaje de los residuos vegetales y el tipo

de residuo para la alimentacién de las lombrices.

Figura A2. Conteo de lombrices.
Se realiz6 el conteo de lombrices de forma manual seleccionando las que se encontraban en

estado adulto.
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Figura A3. Residuos transformados por las lombrices.
En esta figura se logra observar como las Lombrices van transformando los residuos en

abono.

Figura A4. Acumulaciéon de Lombrices bajo desechos de su preferencia.
Al explorar las unidades experimentales se lograba observar el comportamiento de las
Lombrices, estas se aglomeraban bajo cierto tipo de desechos de su preferencia como en

esta figura muestra la acumulacién bajo cascara de sandia.
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Figura A5. Toma de temperatura del sustrato previo a la alimentacién.
En esta figura se logra observar como los desechos se han ido degradando y convertidos en

lombriabono.

Figura A6. Produccidn de lixiviados.
Como podemos observar en esta figura la produccion de lixiviados es grande, ya que por ser
tejidos vegetales estos en su mayoria son agua (80%).
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Figura A7. Medicion de pH previo ala alimentacion.
El pH del alimento fue medido a través de papel Fix, el cual es un método apreciativo. En la
figura se logra observar el color que indica el pH en el sustrato de 1 semana, 2 semanas y 3

semanas respectivamente.

Figura A8. Proceso de preparacién de muestras para determinacién de humedad por el
meétodo gravimétrico.

En esta figura se logra observar la secuencia de pasos para la determinaciéon de humedad
por el método gravimétrico; identificacion de cajas de aluminio, pesaje de cajas solas, pesaje
de cajas mas muestra, colocacion de cajas mas muestra en estufa y estufa cerrada a 70 + 5

© C por un tiempo de 24 horas.
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Figura A9. Proceso de pesaje de muestras secas.
En esta imagen se logra observar cdmo se extrajeron las muestras secas de la estufa, el

reposo de las nuestras en el desecador y el pesaje de cajas mas muestras secas.

Anexo cuadro A2. Relacion Benefico Costo.
Se realizé para conocer en agrupacion que tan rentable resulta la actividad bajo condiciones
experimentales de produccién de abono de lombriz.

ANO Costo Costo FAV Ingresos Ingreso
Actualizado | 15.74% Actualizado

0 -$383.50 | -$383.50 (N

1 $133.5 $115.344 0.8640 $196.02 $169.36

2 $133.5 $99.65 0.7465 $196.02 $146.33

3 $133.5 $86.10 0.64498 $196.02 $126.42

4 $133.5 $74.39 0.55727 $196.02 $109.23

5 $133.5 $65.07 0.48148 $196.02 $94.37
Total $440.55 $645.71

Relacion Beneficio Costo. B/C= $645.72/$440.55
=$1.47
Interpretacion: Segun el indicador de evaluacion Relacién Beneficio/Costo, por cada ddlar

invertido, se recura el délar mas $0.47 de ganancia.
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Anexo Cuadro A3. Tabla de ANVA.

Tabla de ANVA utilizada de acuerdo al disefio estadistico.

F de
Fuente de Grados de Cuadrado |F tablas
variacion libertad Suma de cuadrados medio calculada |0.05-0.01
SCtrat
GL trat CMtrat gltrat
Tratamientos | (ab-1) e, ¥, Y-FC CM error Slerror
SCA
a Y2 e GLA CMA gl
A (a-1) i-1 br_ CM error glerror
SCB
b 2_ FC GLB CMB glB
B (b-1) -1 ar CM error glerror
t, %, T-FC-(SCa +
SCg) SC(A*B) |CM(A * B) Fgl (A+B)
A*B (a-1)(b-1) GL(A*B)| cM error glerror
SCriat— SCa- SCp- SC error
Error ab(r-1) SCasg) GL error
Total abr-01 e, 3, 3, YAFC
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