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RESUMEN

El proyecto de pasantia se realizé en la Granja Experimental Botana, perteneciente
a la Universidad de Narifio, con el objetivo de dar un correcto manejo a los residuos
organicos que se producen dentro de los galpones destinados a la produccion de
cuyes (Cavia porcellus) mediante la aplicacion de la técnica mixta de precompostaje
y lombricultivo; estos residuos se han convertido en causa de contaminacion
ambiental, proliferacién de plagas y la presencia de malos olores y moscas.

Se procedio con la transformacién de los residuos organicos del Programa cuyicola
a través de la técnica mixta de precompostaje y lombricultivo, entendiéndose por
residuos organicos estiércol fresco y desperdicios de forraje. La implementacion de
esta técnica consistid6 en fusionar las practicas o protocolos existentes para la
elaboracion de compostaje y lombricompost, obteniendo al finalizar el proceso un
producto estable con parametros adecuados de calidad del abono organico y en un
tiempo menor de elaboracion.

Para el correcto desarrollo del proceso de obtencion de lombricompost, a través de
la implementacion de técnica mixta, se elabord un protocolo que indica paso a paso
el correcto manejo que le se le debe dar a los residuos organicos producidos en los
galpones destinados a la produccion de cuy, donde se utilizé tanto el estiércol fresco
de cuy como el desperdicio de forraje producto del proceso de alimentacién; luego
se selecciond y se eliminé materiales extrafios, posteriormente se inicio la etapa de
compostaje con la elaboracién de las pilas, las cuales, después de cierto tiempo y
ciertas condiciones, se transformaron en lombricompost.

Finalizado el proceso de lombricompost a través de técnica mixta, se pudo
demostrar que el producto final presenté una buena composicién quimica, segun
los resultados de los Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio, bajo
el referente de la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 “Productos para la Industria
Agricola”, que evalla la calidad de los productos organicos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo. Se obtuvieron resultados de
N: 1,10, P: 0,53 y K: 1,16, los cuales brindan aportes importantes al suelo, con la
ventaja adicional de obtener un producto estable en mucho menor tiempo.



ABSTRAC

The internship project was carried at the Experimental Botana Farm, belonging to
the University of Narifio, aiming to give a correct management of the organic
residues that are produced inside the sheds intended for the production of guinea
pigs (Cavia porcellus) through the application of the mixed pre-composting and
vermiculture technique; these residues have become the cause of environmental
pollution, proliferation of pests and the presence of bad odors and flies.

We proceeded with the transformation of the organic residues of the cuyicola
Program where the mixed technique of precompostaje and lombricultivo was
implemented, being understood by organic residues fresh manure and waste of
forage. The implementation of this technique consisted of merging existing practices
or protocols for composting or lombricompost, obtaining, at the end of the process,
a stable product, with good parameters in terms of organic, fertilizers and much less
time.

For the correct development of the process of obtaining lombricompost, through the
implementation of mixed technique, a protocol was developed that indicates step by
step the correct management that should be given to these organic waste produced
in the sheds intended for the production of guinea pig, where both fresh guinea pig
manure and forage waste product from the feed process were used; then foreign
materials were selected and removed, the composting stage was started with the
elaboration of the batteries, which, after a certain time and certain conditions, were
transformed into lombricompost.

After the process of lombricompost, through mixed technique, it was possible to
demonstrate that the final product presented a good chemical composition according
to the results of Specialized Laboratories of the University of Narifio, who made the
decent evaluation product under the Colombian Technical Standard NTC 5167
Productos for the Agricultural Industry, which evaluates the quality of organic
products used as fertilizers and amendments or soil conditioners. Results of N: 1.10,
P: 0.53 and K: 1.16 were obtained which provide important inputs to the soil, with
the additional advantage of obtaining a stable product in much less time.
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GLOSARIO

ABONO ORGANICO: el abono organico abarca los abonos elaborados con
estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos de origen animal y
residuos de cultivos. Los abonos organicos son materiales cuya eficacia para
mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido demostrada.

BOCASHI: la palabra bocashi es del idioma japonés y, para el caso de la
elaboracion de los abonos organicos fermentados, significa elevar la temperatura
de los materiales que lo constituyen mas estiércol aprovechando el calor que se
genera con la fermentacién aerdbica de los microorganismos que actian sobre este
material.

COMPOSTAJE: descomposicion biolégica y estabilizacion de la materia organica,
bajo condiciones que permitan un desarrollo de temperaturas termofilicas como
consecuencia de una produccion biologica de calor, que da un producto final
estable, libre de patdégenos y semillas de malas hierbas y que, aplicado al terreno,
produce un beneficio.

ESTIERCOL: material organico empleado para fertilizar la tierra, compuesto
generalmente por heces y orina de animales domeésticos. Puede presentarse
mezclado con material vegetal como paja, heno o material de cama de los animales.

HUMUS: materia organica descompuesta, amorfa y de color marrén oscuro de los
suelos, que ha perdido todo indicio de la estructura y la composicién de la materia
vegetal y animal a partir de la que se origind. Por tanto, el término humus se refiere
a cualquier materia organica que ha alcanzado la estabilidad y que se utiliza en la
agricultura para enmendar el suelo. El producto de la lombriz suele llamarse
equivocadamente humus, cuando en realidad debe llamarse lombricompost o
vermicompost.

MATERIA ORGANICA: residuos vegetales, animales y de microorganismos en
distintas etapas de descomposicién, células y tejidos de organismos del suelo y
sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el suelo.

MINERALIZACION: transformacion de la materia organica mediante la accién de
microorganismos Yy la liberacién de formas inorganicas esenciales para el desarrollo
de las plantas.

LOMBRICULTURA: se refiere a la crianza y manejo de lombrices de tierra, la cual
tiene como objetivo producir humus, al que se le da el nombre de Vermicompost o
Lombricompost.

LOMBRICOMPOST: es un fertilizante organico bio-regulador y corrector del suelo,
es bio-estable, lo cual significa que no da lugar a fermentacion, y por lo tanto, de
rapida asimilacién, es de color negruzco, homogéneo y con olor a mantillo de
bosque.



1. INTRODUCCION

El continuo desarrollo de la humanidad, los avances de la ciencia, la tecnologia, la
globalizacion y la internacionalizacion de los productos pecuarios esta llevando a
que la busqueda de la competitividad sea cada vez mas exigente; ademas, en las
Gltimas décadas, la sociedad se viene encaminado a la obtencion de productos,
bienes y servicios elaborados de manera amigable con el medio ambiente. Es por
ello que se ha buscado, a través del tiempo y mediante un sinnimero de
investigaciones, la reduccion de la explotacion de recursos naturales a traves de la
generacion de fuentes alternativas, tales como la reincorporacion o reutilizacion de
los residuos organicos que se originan durante las actividades desarrolladas a diario
en la produccion pecuaria.

Para ello se requiere de profesionales capaces de enfrentarse a los diferentes
cambios que se vienen generando dentro del sector pecuario, cambios que
conlleven a la aplicacion de metodologias actualizadas en todo el ciclo productivo
para volver mas eficiente y sostenible cada uno de los procesos.

Fundamentdndose en los aspectos anteriores, es indispensable el correcto
aprovechamiento y reutilizacién de los residuos organicos que se producen en los
sistemas de cria, levante y engorde de cuyes en el Departamento de Narifio y es
por ello que, a través del programa cuyicola de la Granja Experimental Botana, se
deben proponer investigaciones para encontrar metodologias apropiadas para
aprovechar al maximo la gran cantidad de residuos organicos generados no solo en
el proyecto piloto de la Universidad de Narifio sino en todos los planteles productivos
dedicados a la produccién de cuyes en el Departamento de Narifio.

Obando manifiesta que “la demanda del cuy especialmente en Pasto va en aumento
y denota que este proceso es evidente al verse incrementado su consumo en
restaurantes donde se sirve principalmente asado; también establece que el
consumo ya no se da Unicamente en la zona de Catambuco y que se ha ampliado
Su cobertura a la zona urbana de Pasto y a otros corregimientos como Cabrera y
Genoy, donde se puede disfrutar de gastronomia tipica y aire mas puro”.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura Municipal de Pasto, citado por Obando,
en la misma rueda de negocios:

En el carnaval del cuy, el 7 de enero del 2012, se vendieron en un solo dia alrededor
de 11.000 cuyes, mostrando la demanda que en dias especiales llega a tener; asi
mismo los representantes de los asaderos afirmaron en la rueda, que en diciembre y
enero siempre se presenta un considerable incremento de la demanda y un déficit en
la oferta, lo cual los obliga a tener sus propios criaderos o a buscarlos en los
corregimientos de Pasto y municipios de El Pefiol y El Tambo?.

1 OBANDO IBARRA, Arturo. IPIMES.COM® Departamento de Narifio Comercio. Primera Rueda de
Negocios de Cuyes [On line]. New York City, NY, 2012. Citado 26 de junio 2016, 7:45 pm. Disponible
en: http://www.ipitimes.com/cuyes050113.htm

2lbid. p. 1
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Razén por la cual, conforme aumenta la demanda del cuy, también aumenta la
poblacién de animales en los diferentes galpones, lo que a su vez incrementa
potencialmente la produccion diaria de residuos organicos como estiércol, forrajes
no consumidos, camas y mortalidades.

Por su parte, el FOOD EMPOWERMENT PROJEC menciona que:

Estos residuos mal manejados pueden ser causantes de los bajos rendimientos
productivos de los animales, puesto que se transforman en fuentes directas de
contaminacion, provocando la proliferacion de vectores como moscas, que no sélo van
a causar estrés a los diferentes animales sino que también van a ser causantes de la
formacion de condiciones negativas sobre el medio ambiente, ademas las granjas de
cria intensiva producen mucho més estiércol del que la tierra puede absorber por lo
que la eliminacion de este subproducto toxico se ha convertido en un grave problema
para la industria agropecuaria y para la sociedad?®.

En el programa cuyicola de la Granja Experimental Botana de la Universidad de
Narifio, las excretas de cuy son dispuestas ocasionalmente sobre las praderas de
manera directa, con el fin de aprovechar en alguna medida los nutrientes que éstas
pueden aportar; sin embargo, el manejo inadecuado esta generando problemas a
nivel productivo y generando contaminacion a nivel de agua, aire y suelo.

Ante este contexto, se plantes este proyecto de pasantia, con el fin de generar una
metodologia encaminada al aprovechamiento, disposicién y reincorporacion de los
residuos que se producen en el sistema de produccién de cuyes de la Granja
Experimental Botana.

8 FOOD EMPOWERMENT PROJEC. La contaminaciéon (Agua, Aire, Sustancias Quimicas), La
contaminacién producida por las granjas de cria intensiva. [on line]. 2016. Citado 26 de junio 2016
Disponible en http://www.foodispower.org/es/contaminacion-agua-aire/
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2. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA
2.1. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

Dentro del Programa cuyicola de la Granja Experimental Botana de la Universidad
de Narifio se pudo identificar varios inconvenientes, los cuales pueden ser
causantes de diferentes probleméticas a futuro, ademas de causar bajos
rendimientos en parametros productivos y, por consiguiente, pérdidas econémicas.
Los diferentes inconvenientes detectados fueron son:

o La cercania entre el galpon de cuyes y el proyecto avicola de postura, ya que
la distancia que existe entre los dos es inferior a 50 metros, muy por debajo del
limite recomendado de 500 metros.

e Mal disefio de camas o eras dedicadas a la produccion de lombricompost.

o No existe plan sanitario para manejo animal de cuyes, por lo que el manejo
es adaptado segun la experiencia del técnico responsable.

o El programa cuyicola de la Granja Experimental Botana de la Universidad de
Narifio no cuenta con unidades sanitarias.

o Existe dentro del galpdn un alto porcentaje de humedad, que se evidencia en
las paredes. Ademas, esta problemética puede conllevar a problemas sanitarios
tanto para los operadores como para los animales.

o Mal manejo y disposicion de los residuos organicos producidos dentro de los
galpones, falta de protocolos para la correcta disposicion de los mismos, presencia
de moscas problemas que en conjunto desencadenan en problemas de
contaminacion, sin mencionar que se incrementa costos de produccion por la
compra de insumos para la produccion de forrajes.

15



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la aplicacion de una técnica mixta de precompostaje y lombricultivo en la
transformacion de residuos organicos del Programa cuyicola de la Granja

Experimental Botana de la Universidad de Narifio.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Cuantificar la cantidad de residuos organicos producidos en el Programa
cuyicola.
o Disefiar e implementar las instalaciones para la produccion de

lombricompost.

o Calcular la cantidad de lombricompost y establecer costos parciales de
produccion.

o Determinar la calidad, mediante un analisis quimico del lombricompost
producido.

o Establecer un protocolo de produccién de lombricompost mediante la
implementacion de técnica mixta.
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4. MARCO TEORICO
4.1. GENERALIDADES SOBRE LA PRODUCCION DEL CUY
4.1.1. Importancia cientifica del cuy: Gil, citando a Moreno, sefiala que:

El uso de cuyes o cobayos en investigaciones se han intensificado en la ultima década,
acrecentando asi su importancia como especie animal. Las ciencias veterinarias
también han venido utilizando al cuy como animal de diversos ensayos; la produccion
de cuyes experimentales libres de enfermedades espontaneas o contagiosas,
constituyen un rubro interesante en las investigaciones biolégicas. El estudio de las
causas, evolucién, sintomas y tratamiento de enfermedades que causan mortalidad en
porcinos y aves se realizan utilizando esta especie. Su facil reproduccién, nacimiento
completo, destete temprano, incapacidad de sintetizar vitamina C, susceptibilidad a
shock anafilactico, sensibilidad a radiaciones, piel y pelos parecidos a los del hombre,
son los factores considerados para su utilizacién en investigaciones®.

4.1.2. Importancia socio-cultural: el mismo autor, citando a Chauca, destaca
sobre la importancia del cuy:

La crianza de cuyes en los hogares rurales reviste un significado simbélico asociado a
la familia y a la condicion femenina. Es simbolo de comida y reforzador de las
relaciones sociales, del prestigio y de las virtudes medicinales. Si bien antes no se
desarrollé la cria a gran escala, la poblacién andina conservo nicleos de animales para
el autoconsumo, debido a su gran potencial para la produccién de carne. En la
actualidad el consumo de esta especie que estuvo circunscrita a zonas del area andina,
se ha extendido hacia la costa y la selva, por efectos de la migracién de la poblacion
gue ha llevado consigo sus costumbres y tradiciones®.

4.2. CONTAMINACION POR RESIDUOS ORGANICOS

Iglesias menciona que “desde hace algun tiempo la sociedad esta demandando que
la agricultura sea mas respetuosa con el medio ambiente y en particular que se
reduzcan las posibles fuentes de contaminaciéon producidas por las practicas
agricolas™. Por otra parte, Hurtado y Cuartas proponen que “el estiércol generado
en los sistemas ganaderos puede provocar impactos ambientales negativos si no
existe un control en el almacenamiento, el transporte o la aplicacion debido a la

4 GIL SANTOS, Vladimir. Produccién competitiva de cuyes |. Distrito de Santiago Cusco Perd;
impreso en Perd 2007

5 Ibid. P.26
6 IGLESIAS MARTINEZ, Luis. El estiércol y las practicas agrarias respetuosas con el medio

ambiente. Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion; Secretaria General de Estructuras
Agrarias, pagina 3
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emision de gases contaminantes hacia la atmésfera, y la acumulacién de micro y
macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales””.

Como es de conocimiento, hasta la actualidad en sistemas productivos llamense de
cuyes o ganaderia, los residuos organicos principalmente estiércol no representan
un bien importante, por lo que su manejo se basa en la reincorporacion al suelo de
manera directa por sus aportes de nutrientes y de materia organica.

En los sistemas productivos de cerdos y avicultura, estos residuos representan un
ingreso extra tal como sucede con la gallinaza y la pollinaza, productos de la
recoleccion de las camas con incorporaciéon del estiércol producido por las aves
durante todo el ciclo productivo; la gallinaza y la pollinaza sufren un proceso de
sanitizacion, el cual consiste en la recoleccion y disposicion de la cama en pilas con
el objetivo de aumentar la temperatura y eliminar patégenos.

En los programas de cerdos, existen diferentes tratamientos para el
aprovechamiento de los residuos como el compostaje, producto de la recolecciéon
de materia organica seca y de mortalidades, ademas se puede implementar un
biodigestor alimentado con las aguas producto de la limpieza y lavado de los
corrales, en su interior estos productos sufren una transformacién anaerdbica
obteniendo lodos y biogés.

La contaminacion por el mal manejo de los residuos puede llevar a una posible
contaminacion y proliferacion de plagas.

Hurtado y Cuartas también sugieren que:

El impacto ambiental como generacion de gases de efecto invernadero, eutrofizacion
de cuerpos de agua y sobrecarga de nutrientes en suelo de cultivo ocasionado por
excretas, dependera en gran medida de la especie pecuaria, del sistema de
alimentacion y del manejo del estiércol; ademas, si no existe un control en el
almacenamiento, el transporte o la aplicacién de residuos, especialmente de estiércol
al suelo, se puede provocar impactos ambientales negativos, debido a la emision de
gases contaminantes hacia la atmésfera y la acumulacién de micro y macro nutrientes
en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales®.

En la produccion de la mayoria de los cultivos forrajeros, de acuerdo con el FOOD
EMPOWERMENT PROJEC:

Se aplica una combinacién de estiércol sin tratar y fertilizantes sintéticos. Ambos
contienen cantidades excesivas de nitrégeno, fésforo y metales pesados como zinc,
cobre, cromo, arsénico, cadmio y plomo. Si bien estas sustancias nutren a las plantas,

"HURTADO C. Jennifer Andrea y CUARTAS, Erika. Contaminacion del suelo por el uso de excretas.
Péagina 1.

8 Ibid. p. 2
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los agricultores industriales hacen uso excesivo de ellas con el fin de aumentar la
productividad de las cosechas. Todo lo que el terreno no pueden incorporar,
especialmente cuando el material esta ya saturado tras los fuertes aguaceros, acaba
por contaminar el suelo y, con el tiempo, deteriora su capacidad de retencién de agua
y su fertilidad.®

4.3. CONTAMINACION DEL SUELO

Powers, citado por Pinos et al, menciona que “el suelo puede ser seriamente
afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas de nutrientes (nitrégeno,
fésforo), microorganismos patdgenos (E. coli), antibidticos, y compuestos que
interactden con el sistema endocrino, como hormonas esteroidales, fitoestrégenos,
plaguicidas y herbicidas™?. El mismo autor, citando a Dietz y Hoogervorst, menciona
gue “en paises con regulaciones ambientales laxas 0 que no existen, el estiércol se
aplica al suelo continuamente, excediendo la capacidad de captacion de nutrientes
por los cultivos™?.

4.4, CONTAMINACION DEL AGUA
Miller, Reddy et al, citados por Pinos, argumentan que:

El agua es contaminada por excretas directamente a través de escurrimientos,
infiltraciones y percolacién profunda en las granjas e indirectamente por escorrentias
y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo, ademas que el
nitrégeno es abundante en el estiércol, y esta relacionado con la contaminacién de las
aguas subterraneas por la lixiviacion de nitrato a través del suelo, mientras que el
fosforo del estiércol esta relacionado con la contaminacion de aguas superficiales.
Pinos también menciona, citando a la Agencia de Proteccion Ambiental o por sus siglas
en inglés (EPA), que el fésforo tiene un impacto ambiental importante en los recursos
hidricos porque, vertido directamente en la corrientes o aplicado en dosis excesivas en
el suelo, estimula el proceso de aumento anormal en las concentraciones de nutrientes
0 también procesos conocidos en ecologia como eutrofizacién, el cual aumenta el
crecimiento de plantas acuaticas, disminuye el oxigeno disuelto y varia el pH,
afectando asi la calidad del agua®.

4.5. CONTAMINACION EN EL AIRE

Pinos también afirma que “las descargas a la atmdésfera provenientes del estiércol
incluyen polvo, olores y gases producto de la digestibn anaerdbica vy
descomposicion aerobica. Entre los contaminantes liberadas por el estiércol hacia

9 FOOD EMPOWERMENT PROJEC. Op. Cit., p 3.

10 PINOS RODRIGUEZ. Juan M, et al. Impactos y regulaciones ambientales del estiércol generado
por los sistemas ganaderos de algunos paises de América. En Agrociencia vol.46 N° 4 México
may/jun 2012. Version impresa  ISSN1405-3195. Pagina 3 Disponible  en
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952012000400004

1 |bid. P. 3.

12 |bid. p. 4
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la atmosfera destaca el amoniaco, asi como otros gases de efecto invernadero (GEI)
que incluyen metano y éxido nitroso™3.

El correcto aprovechamiento y disposicion de los residuos organicos que se
producen en el sistema de producciéon de cuyes de la Granja Experimental Botana
de la Universidad de Narifio, mitigaria en gran medida todos los problemas que trae
consigo el mal manejo dado a éstos, ya que en la actualidad, los residuos, producto
de la actividad cuyicola de Granja, donde se encuentran camas, desperdicios de
forraje y excretas, se esparcen directamente sobre los terrenos para la produccion
de forrajes, los cuales son la base alimentaria de los mismos animales,
convirtiéndose asi en el principal foco para la proliferacion de vectores de
contaminacidon como moscas, larvas e insectos, bajos rendimientos productivos por
causa de enfermedades o resistencia a las mismas, sin mencionar los problemas
ambientales antes anotados.

4.6. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA CAUSANTE

Como menciona el MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL:

En el municipio de Pasto, durante 20 afios se han realizado investigaciones para el
rescate del cuy, creando tecnologias de crianza propia para su mejoramiento, que en
un principio era netamente de autoconsumo y con caracteristicas productivas y
reproductivas deficientes, se ha convertido hoy en una industria promisoria que esté al
alcance de pequefios, medianos y grandes productores, ademas sugiere que es
importante resaltar como esta actividad genera ingresos para las familias y el mercado
mismo del producto, se tiene que la comercializacién del cuy para el afio 2010 dej6
unos ingresos totales de $ 23.842.332.000 y gracias al Carnaval del Cuy,
institucionalizado en la ciudad de Pasto desde el afio 2004, cada 7 de enero se venden
en promedio 7.000 animales*, lo que demuestra la aceptacion por el consumo de este
animal y la creciente demanda que trae consigo, asi como el creciente aumento en la
poblacién de animales dentro de los galpones dedicados a este fin.

A raiz de los argumentos anteriormente mencionados, hay que tener en cuenta el
manejo y la disposicion que se debe dar a los residuos organicos que se generan a
diario con el desarrollo de la actividad cuyicola en Narifio y su reincorporacion a los
sistemas productivos, hablando especificamente sobre el tratamiento que éstos
deben recibir para poder integrarlos a la produccién de forrajes.

13 |bid. p. 4

14 COLOMBIA MINISTERIO DE AGRICULTURA MINAGRICULTURA. Entregable 2. Descripcion de
las actividades con importancia econdmica de la regién. Descripcién del sector agropecuario.
Pagina 5. Fecha de consulta el lunes 27 de junio del 2016. Disponible en:
https://lwww.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&cad=rja&uact=8&ved=
OahUKEwiHwWv6r_MjNAhWMpB4KHRL1CggQFghOMASs&url=http%3A%2F%2Fwww.pasto.gov.co
%2Findex.php%2Fboletin-volcan-galeras%2Fcategory%2F279-
epsagro%3Fdownload%3D5798%3Aentregable 2 2014&usg=AFQJCNGGWT8mdWyL6JDIzp3F4
CaVk33J4A&sig2=Rf4yz5yGyOHois-4HyBwyQ
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Es importante resaltar que el mal manejo de los residuos generados dentro de los
galpones termina contaminando las praderas, sin mencionar problemas
ambientales y sanitarios. Por otra parte, un adecuado manejo no solo traerd
beneficios a las praderas, sino que también reducira los gastos en cuanto a la
compra de insumos, fertilizantes y abonos, puesto que con su reincorporacion se
puede aprovechar los nutrientes que éstos contienen, ya que las excretas y
desperdicios de forrajes bien procesados pueden incorporarse al suelo, obteniendo
mayor produccién en los forrajes cosechados. Es por ello que se hace prioritario el
establecimiento de protocolos de manejo, control y disposicién de dichos residuos
con el objetivo de mitigar en lo posible los factores negativos en que se puede
incurrir con una mala disposicion, ademas de mejorar la eficiencia y competitividad
en el sector.

4.7. ESTUDIO ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL PROBLEMA

Debido al crecimiento exponencial que se tiene en el tamafio de poblacién de los
animales dentro de los galpones dedicados a la actividad econdmica de cria,
levante, engorde y comercializacion de cuy, por el aumento en el consumo de
mismo, se va a generar, en la misma proporcién, una produccion diaria
significativamente alta de residuos organicos dentro de los sistemas de produccion.

La inadecuada disposicion que se hace de estos residuos tiene relacion con la no
existencia de una politica o normativa que indique a los productores de cuy el
correcto uso y disposicion que se debe hacer de estos residuos para poder
reintegrarlos al sistema de produccion. En cambio, existen protocolos para sistemas
productivos de aves, cerdos y ganaderia, donde se encuentran manuales que
establecen las buenas préacticas porcicolas, avicolas o ganaderas (BPP — BPA -
BBG), las cuales estan regidas y controladas por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) y representan una guia para para la correcta reutilizacion de
estos subproductos.

Por tal motivo, se hace necesario establecer un programa de manejo y control en
donde se especifique la metodologia correcta de disposicion de residuos mediante
la utilizacién de protocolos. Cabe sefalar que existen diferentes formas de disponer
estos residuos con su posterior aprovechamiento. Las diferentes técnicas que
pueden ejecutarse dentro de la Granja Experimental Botana de la Universidad de
Narifio son:

4.8. COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso bioldgico, que ocurre en condiciones aerébicas
(presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una
transformacion higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y
asimilable por las plantas.

Alvares sefiala que:
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La produccién de compost se viene realizando desde tiempos inmemoriales, ya que la
naturaleza produce humus espontaneamente. Asi, los agricultores de diferentes
culturas desde la antigiiedad han emulado esta forma de producir humus por parte del
medio natural descomponiendo restos organicos.

Columela, en su obra del siglo | titulada “De los trabajos del campo”, describia como la
aplicacion de agua a mezclas apiladas de residuos de cosecha con excrementos
animales producia calor y transformaba esa mezcla en un producto diferente, un abono
organico. Durante el siglo pasado, diversas escuelas agronémicas pusieron a punto la
técnica de producir ese humus, denominando al producto final compost. El término
procede del latin y significa “poner juntos”.

Entre ellas, se destaca el llamado "METODO INDORE" de compostaje, que se
encuentra difundido universalmente y que nacié de las experiencias realizadas por el
inglés Albert Howard desde 1905 hasta 1947. Su éxito fue fruto de la combinacion de
los conocimientos cientificos existentes con los tradicionales de los campesinos,
surgiendo asi este método, basado en la descomposicién de una mezcla de desechos
vegetales y excrementos animales periédicamente humedecidos?®®.

A su vez, Roman et al sugieren que:

El compostaje proporciona la posibilidad de transformar de una manera segura los
residuos organicos en insumos para la produccion agricola. Ademas, cita a la FAO, y
define como compostaje a la mezcla de materia organica en descomposicion en
condiciones aerobicas, las cuales se emplean para mejorar la estructura del suelo y
proporcionar nutrientes, también indica que no todos los materiales que han sido
transformados aerébicamente, son considerados compost. El proceso de compostaje
incluye diferentes etapas que deben cumplirse para obtener compost de calidad ya
gue, si no esta correctamente compostado, se puede incurrir en procesos de
contaminacion al medio ambiente y procesos de no absorcién de nutrientes por parte
de la planta, entre muchos otros?®.

Por otra parte, Alvares define al proceso de compostaje como “la descomposicion
biolégica y estabilizacion de la materia organica, bajo condiciones que permitan un
desarrollo de temperaturas termofilicas como consecuencia de una produccién
biolégica de calor, que da un producto final estable, libre de patdgenos y semillas
de malas hierbas y que aplicado al terreno produce un beneficio™’.

15 ALVARES DE LA PUENTE, José M2, Manual de Compostaje para la agricultura ecolégica.
Péagina 3. Disponible en: http://www.ciencias-
marinas.uvigo.es/bibliografia_ambiental/agricultura_ecoloxica/Manual%20compostaxe.pdf

6 ROMAN, Pilar; MARTINEZ., Maria M y PANTOJA, Alberto. MANUAL DE COMPOSTAJE DEL
AGRICULTOR. Experiencias en América Latina. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacioén y la Agricultura Oficina Regional para América Latina y el Caribe Santiago de Chile,
2013. ISBN 978-92-5-307844-8 (edicién impresa) E-ISBN 978-92-5-307845-5 (PDF) © FAO, 2013.
Péaginas 22, 23, 24, 25. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

17 ALVARES. Op. cit., p 6.
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4.8.1. Fases del compostaje.
Para Roméan et al,

Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos metabdlicos
complejos realizados por parte de diferentes microorganismos que, en presencia de
oxigeno, aprovechan el nitrdgeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su
propia biomasa. En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor
y un sustrato sélido, con menos C y N, pero més estable, que es llamado compost.

Al descomponer el carbono, el nitrogeno y toda la materia organica inicial, los
microorganismos desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura
alo largo del tiempo. Segun la temperatura generada durante el proceso, se reconocen
tres etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion de
duracion variable. Las diferentes fases del compostaje se dividen, segun la
temperatura, en:

Fase mesofita: el material a compostar comienza el proceso a temperatura ambiente
y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45 °C. Este
aumento de temperatura se debe a la actividad microbiana, ya que en esta fase los
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrégeno, generando calor.
La descomposicibn de compuestos solubles, como azlcares, produce acidos
organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4,0 o 4,5). Esta fase dura
pocos dias (entre dos y ocho dias).

Fase terméfila o de higienizacion: cuando el material alcanza temperaturas mayores
a 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesoéfilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias terméfilas, que acttan facilitando la degradacion
de fuentes mas complejas de carbono, como la celulosa y la lignina. Estos
microorganismos acttan transformando el nitrégeno en amoniaco, por lo que el pH del
medio sube. En especial, a partir de 60 °C, aparecen las bacterias que producen
esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras,
hemicelulosas y otros compuestos de carbono complejos. Esta fase puede durar desde
unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones climéaticas y del
lugar, y otros factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya
gue el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como
Eschericha coli y Salmonella spp. Esta fase es importante pues temperaturas mayores
a 55 °C eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y
semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a
un producto higienizado.

Fase de enfriamiento o mesoéfita ll: agotadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta
los 40-45 °C. Durante esta fase, continta la degradacion de polimeros como la celulosa,
y aparecen algunos hongos visibles a simple vista al bajar de 40°C. Los organismos
mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en
general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de
varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.
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Fase de maduracion: es un periodo que demora meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion vy
polimerizacibn de compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos y
fulvicos.

Afino: se mejora la granulometria, se regula la humedad, se elimina el material no
transformado, se realizan controles de calidad y, si es el caso, el envasado y
etiquetado®®.

4.8.2. Relacion Carbono/Nitrégeno.

De acuerdo con Alvares,

La relacion C/N es el parametro probablemente mas utilizado para el estudio de la
evolucién del proceso de compostaje. Asimismo, es usado en ocasiones como un
instrumento para calificar la madurez del compost. De los muchos elementos
requeridos para la descomposiciéon a través de microorganismos, el carbono vy el
nitrégeno son los dos mas importantes y los gue mas frecuentemente resultan tener el
caracter de ser un factor limitante.

El carbono tiene dos funciones, por una parte, es una fuente de energia y por otra
conforma sobre el 50% de la masa de las células microbianas como su elemento
estructural basico.

El nitrégeno es un componente decisivo de las proteinas: las bacterias; cuya biomasa
esta formada en un 50% por proteinas, necesitan mucho nitrégeno para su desarrollo.
Cuando hay poco nitrégeno, la poblacion de microorganismos no crecera a su tamafio
Optimo y el proceso de compostaje disminuird su velocidad. Por otro lado, si existe
demasiado nitrégeno, se permite un crecimiento microbiano rapido y se acelera la
descomposicién, pero se puede crear serios problemas de olores al disminuir el
oxigeno y producirse condiciones anaerobias. Ademas, parte de ese exceso de
nitrégeno se desprendera en forma de amoniaco que genera olores y las consiguientes
pérdidas de nitrégeno al volatilizarse, es por ello que las meterias primas con alto
contenido de nitrégeno requieren una gestion mucho mas cuidadosa?®.

Por su parte, Alcolea y Gonzalez proponen que “la composicidén de los materiales
debe aportar un nivel O6ptimo de nutrientes para el desarrollo de los
microorganismos, considerandose adecuada una relacion carbono/nitrégeno de
30/1. Unarelacion carbono/nitrogeno equilibrada, normalmente asegura que el resto
de nutrientes necesarios estén presentes en cantidades adecuadas”.

18 ROMAN. Op cit., p 23.

19 ALVARES DE LA PUENTE. Manual de Compostaje para la agricultura ecol6gica. Pagina 6.
Disponible en: http://www.ciencias-
marinas.uvigo.es/bibliografia_ambiental/agricultura_ecoloxica/Manual%20compostaxe.pdf

20 ALCOLEA, Miriam y GONZALEZ. Cristina. Manual de compostaje doméstico. Barcelona (Espafia)
2000. Pé4gina 16.
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4.8.3. Ventajas del compostaje.

Son muchas las ventajas como los beneficios que trae el compostaje, entre muchas
otras se pueden encontrar:

o El compost contiene una gran reserva de nutrientes que poco a poco entrega
a las plantas.
o Ahorro econdémico al no comprar las mismas cantidades de insumos,

fertilizantes y abonos quimicos para la produccion de forrajes.
o Es un producto comercializable.

o Al aumentar el contenido de materia organica del suelo, aumenta su
estabilidad y asi se evita la erosion y la desertificacion.

o Se produce también, con la aplicacién del compost, el secuestro del carbono
en el suelo. Es de resaltar como esta actuacion es capaz de contribuir en mayor
grado a la reduccion de emisiones de COg, frente a la valoracion energética de los
subproductos iniciales de los que se parte para su produccion.

o Su utilizacion amortigua el peligro que supone para el suelo y el agua
subterranea la aplicacion abusiva de fertilizantes quimicos de la agricultura
convencional.

o Es un hecho ya probado que la materia organica bien compostada puede
presentar propiedades fitosanitarias de caracter supresivo para determinadas
enfermedades de las plantas.

o Facil de elaborar

o Por su manejo, se puede almacenar grandes cantidades de materia organica.

4.8.4. Desventajas del compostaje.

Las desventajas que ocasiona la produccién de compostaje son:

o Requiere de infraestructura para poder realizar un proceso de calidad.
o Se debe tener especial cuidado en el control y manejo de humedad.

o Se debe realizar un volteo constante.

o Inversién inicial alta.
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4.9. LOMBRICOMPOST

Quiroa y el equipo de trabajo ALTERNA mencionan:

El lombricompost es un fertilizante organico biorregulador y corrector del suelo, es
bioestable, lo cual significa que no da lugar a fermentacion y, por lo tanto, de rapida
asimilacién, es de color negruzco, homogéneo y con olor a mantillo del bosque. El
humus de lombriz posee una elevada carga microbiana benéfica, en una fuente rica en
minerales que contiene alto porcentaje de &cidos humicos y fulvicos, produce
hormonas que estimulan el desarrollo de las plantas; mejora las caracteristicas fisico-
guimicas del suelo, lo protege de la erosion, y regula la actividad de los nitritos;
finalmente, el humus neutraliza la presencia de contaminantes quimicos.

Lombricultura o vermicultura se refiere a la crianza y manejo de lombrices de tierra, la
cual tiene como objetivo producir humus, al que se le da el nombre de vermicompost
o lombricompost. En este proceso se utiliza una especie de lombriz, como herramienta
de trabajo, siendo ésta la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)?.

Galvez menciona que la cria intensiva de lombrices est& adquiriendo en los ultimos
tiempos un auge importante en el mundo entero debido a la infinidad de beneficios
que ella brinda. La Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida), por su alto valor
proteico y de aminoacidos, esta llamada a suplir la deficiencia de proteina en el
mundo. Puede utilizarse como alimento (fresca o en forma de harina) para peces,
aves y mamiferos, entre otras especies”??.

Fuentes asegura que “el humus de lombriz o lombricompost es un abono muy eficaz,
pues, ademas de poseer todos los elementos nutritivos esenciales, contiene una flora
bacteriana riquisima, que permite la recuperacion de sustancias nutritivas retenidas en
al terreno, la transformacion de otras materias organicas y la eliminacion de muchos
elementos contaminantes. El alto contenido de &cidos hdmicos aporta una amplia
gama de sustancias fitorreguladoras del crecimiento de las plantas.

La calidad del humus depende, ademas de la alimentacion empleada, de su
granulometria. EI mas fino se absorbe muy rapidamente y se destina a las plantas que
tienen necesidades urgentes; el de granulometria media se utiliza en floricultura y en
horticultura; el de grano mas grueso se utiliza en frutales y en otras plantas que lo han
de absorber en un plazo mas largo. El humus de lombriz es neutro, por lo cual crea un
medio desfavorable para la proliferacion de ciertos parasitos. De ahi su interés por
emplearlo en cultivos que se encuentren parasitados. Es inodoro y, aunque se
dosifique en exceso, no quema a las plantas mas joévenes y delicadas. Al ser un
producto estable, puede permanecer almacenado mucho tiempo sin sufrir alteraciones.

21 QUIROA. Yamara, Marleny y Equipo de Trabajo ALTERNA. Guia practica para el desarrollo de un
negocio de lombricompost y mercados potenciales en el sur-occidente de Guatemala. Pagina 12.
Disponible en:
http://infoagro.net/archivos_Infoagro/Ambiente/biblioteca/ES  MANUALDELOMBRICOMPOS.pdf

22 GALVEZ C. Arturo. La Lombricultura, Un camino hacia la produccion agropecuaria sostenible. San
Juan de Pasto 2013. P4gina 1.
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Cuando se envasa en sacos de plastico, se han de practicar unos agujeros en el
envase, con el fin de que pueda sobrevivir la flora bacteriana. Debido a su precio
elevado, el humus de lombriz se emplea preferentemente en cultivos intensivos, pero
también puede emplearse en cultivos extensivos. La cantidad a incorporar en uno u
otro caso dependerd, en todo caso, de los andlisis quimicos de la tierra y del humus.?

4.9.1. Biologia de lalombriz de tierra roja californiana.

Segun Rodriguez, citando a Tineo, la clasificacion taxondmica de la lombriz roja
californiana es la siguiente:

Reino: Animal

Phyllum: Annelida

Clase: Oligoqueta

Familia: Lombricidae
Género: Lombricus, Eisenia
Especies: terrrestris , foetida

"La lombriz de tierra es un organismo biolégicamente simple, siendo el agua su
principal constituyente (80 a 90 %) de su peso total. Tiene diferentes colores
variando de palidos, rosados, negros, marrones y rojos intensos con franjas
amarillentas entre los segmentos, su forma es cilindrica con secciones
cuadrangulares, el tamafio varia de acuerdo a las especies de 5 a 30 cm de largo y
su diametro oscila entre 5 a 25"%4.

De acuerdo con la revista Infoagro.com “se la conoce como lombriz roja californiana
porque es en ese estado de EEUU donde se descubrieron sus propiedades para el
ecosistema y donde se instalaron los primeros criaderos”?®. No obstante, Galvez
menciona que “desde el antiguo Egipto (hace mas de 2.000 afios) se consideraba
a la lombriz como un animal muy valioso y se castigaba con la pena de muerte a
quienes comerciaban las lombrices fuera del reino. La conocida fertilidad del valle
del rio Nilo se debe, en parte, a la constante labor de estos maravillosos animales”™?®.

Segun Fuentes:

La lombriz de tierra pertenece al grupo de los invertebrados anélidos, que tienen el
cuerpo formado por numerosos anillos. Tiene un sistema muscular muy desarrollado,
por medio del cual puede ejecutar movimientos en todos los sentidos. No posee 0jos,

Z FUENTES YAGUE. José Luis. La crianza de la lombriz roja. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién. Direccion General de Investigacion y Capacitacion Agrarias. Servicio de Extension
Agraria Corazon de Maria, 8- 28002 Madrid. LS.B.N.: R4 J41 0543 8. N.LP.O.: 25+ H7-002-0. Pagina
24 Disponible en: http://ramonhaya.webcindario.com/lombriz.pdf

24 RODRIGUEZ, Angel Ramon. Produccion y Calidad de Abono Orgénico por Medio de la Lombriz
Roja Californiana (Eisenia Foetida) y su Capacidad Reproductiva. pdf

25 LA LOMBRICULTURA (12 parte) Vermiculture. On line fecha de consulta: martes 28 de junio del
2016. Disponible en: http://www.infoagro.com/abonos/lombricultura.htm

26 ARTURO GALVEZ C. La Lombricultura: Un camino hacia la produccion agropecuaria sostenible.
San Juan de Pasto 2013. P4gina 2

27



pero si unas células especiales distribuidas a lo largo de su cuerpo que son muy
sensibles a la luz. Esto le permite retirarse con rapidez cuando se expone a la luz solar,
ya que los rayos ultravioletas la matan en pocos minutos. Le perjudica tanto la falta
como el exceso de humedad. En el agua se asfixia y, por ello, huye cuando sus galerias
se inundan por la lluvia, mientras que cuando falta la humedad queda inactiva y se
muere en poco tiempo.

La lombriz excava galerias en la tierra y, mientras realiza esta operacion, devora
grandes cantidades de tierra, hojas descompuestas y, en general, cualquier residuo
orgéanico, que son transformados en su intestino y expulsados por el ano en forma de
«humus de lombriz». No se come las raices de las plantas mientras aquéllas
permanecen vivas, por lo que no perjudica a los cultivos?’.

4.9.2. Andlisis quimico lombricompost: los resultados de la composicién quimica
del lombricompuesto en un gramo de muestra es la siguiente, segin Géalvez?®
(Tabla 1).

Tabla 1. Composicién quimica del lombricompost

Composicion guimica lombricompost

pH 7.0-75
Materia organica 50 — 60%
Humedad 45 — 55%
Nitrégeno 2—-3%
Fosforo 1.0-1.5%
Potasio 1.0-1.5%
Carbono organico 20 — 35%
Relacion C|N 9-12%
Acidos falvicos 2 — 3%
Acidos hamicos 5—7%
Microelementos Fe, Zn, Cu, Mn. 1%

4.9.3. Factores ambientales que se deben tener en cuenta.

Galvez sugiere que los factores que mas afectan el crecimiento, la salud y la
reproduccion de las lombrices son: humedad del sustrato, pH, temperatura,
aireacion y tipo de alimento.

e Humedad: las lombrices requieren de una humedad adecuada para crecer y
reproducirse. Las camas o0 habitaculos deben permanecer humedos, pero no
empantanados; debe utilizarse material de cobertura, especialmente en los climas
calidos y secos, para mantener la humedad adecuada y asi obtener 6ptimo crecimiento
y reproduccion de las lombrices.

27 Fuentes. Op. Cit., p.1.
28 Galvez. Op. Cit.,,p 8
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e pH: las lombrices sobreviven en un sustrato con un pH de 4,5 a 8. Se considera
optimo un pH neutro, o sea de 7. Debe mantenerse por lo tanto un permanente control
sobre la acidez del sustrato.

e Temperatura: la lombriz roja puede aclimatarse a los diferentes pisos térmicos,
pero vive en 6ptimas condiciones entre 18 y 22 °C.

e Aireacidn: las lombrices pueden vivir con bajas cantidades de oxigeno y altas
concentraciones de diéxido de carbono. Se debe evitar el encharcamiento en las
camas para proveer la cantidad suficiente de oxigeno para un adecuado metabolismo
de las lombrices.

e Alimentacion: la lombriz come todo tipo de materia organica en descomposicion;
sin embargo, la materia organica que comienza a descomponerse genera altas
temperaturas que pueden matar las lombrices. Por lo tanto, los estiércoles y otros
desechos organicos hay que madurarlos, dejando pasar asi la primera fase de
descomposicién, antes de suministrarlos a las lombrices?®.

4.9.4. Ventajas del lombricompost: segun la Asociacion para la Promocién y el
desarrollo de la Comunidad “CEIBA”, las ventajas que traen el manejo y la
produccién de lombricompost son:

e  Es muy facil producirlo.

e  Contribuye a mejorar la actividad de los microorganismos que descomponen la
materia organica y la convierten en nutrientes (mineralizacién).

e Aumenta la disponibilidad de nutrientes en los materiales que se utilizan como
alimento para las lombrices: 5 veces mas rico en nitrdgeno, 7 veces mas rico en fésforo,
11 veces mas rico en potasio y 3 veces mas rico en magnesio.

e  Es un producto comercializable.

e Favorece el desarrollo de microorganismos que tienen relaciéon simbiética con las
plantas leguminosas (asociacion con Rhizobium).

e Alto contenido de bacterias, que aprovechan el nitrégeno organico de hojas y
tallos.

e Tiene capacidad de regenerar rapidamente la fertilidad natural de los suelos®.

29 GALVEZ. Op cit., p 4.

30 ASOCIACION PARA LA PROMOCION Y EL DESARROLLO DE LA COMUNIDAD “CEIBA”. La
Agricultura Orgénica. EI Lombricompost, abono mejorado por amigos de nuestro suelo. Fecha de
consulta lunes 27 de junio del 2016. Péagina 2. Disponible en:
http://ceibaguate.org/estudiosypublicaciones/Soberaniaalimentaria/Trifoliares/Lombricompost%20c
olor.pdf
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4.9.5. Desventajas del lombricompost.

e Requiere mantener controlado los niveles de humedad para la correcta
elaboracion del mismo.

e Se debe tener especial cuidado en el control de temperatura.

e Se debe manejar correctamente los dos puntos anteriores para evitar
problemas en la reproduccién de la lombriz.

e Se debe disminuir el tamafo de la particula del sustrato para acelerar los
procesos de produccién de lombricompost.

4.10. ABONO ORGANICO FERMENTADO (BOCASHI)

Bueno indica con respecto al abono organico tipo Bocashi:

Este proceso de fermentacibn y compostaje de materia organica ha sido
tradicionalmente empleado por los campesinos japoneses para elaborar abonos para
fertilizar sus cultivos.

El método de compostaje Bocashi estd basado en lafermentacion lactica con
temperaturas regulares de 50°C. El proceso recuerda a la fermentacién de la leche
para obtener yogurt, la elaboracién de la masa de pan o la que se produce cuando se
hace col fermentada o chucrut.

El sistema es flexible y adaptable segun la regién, aunque existe una guia basica que
se puede emplear para su elaboracion. Otra de sus ventajas es el factor tiempo, dado
gue el abono estara listo para su uso tras 15 dias de fermentacion.

Los ingredientes basicos para elaborar abono organico tipo bocashi son:

e  Carbon: facilita la aireacion, la absorcién de calor y humedad. Estimula la actividad
biolégica del suelo. Emplearlo en polvo o en trozos menores a 1 cm diametro.

e  Estiércol: principal fuente de Nitrogeno de la mezcla. No aportar en fresco, sino
parcialmente compostado. Mezclar preferiblemente con cama de paja o viruta
de madera (no tratadas con sustancias toxicas). Se pueden emplear estiércoles de
conejo, caballo, vaca, oveja o cerdo con resultados satisfactorios.

e Cascarilla de arroz: mejora las propiedades fisicas del suelo, facilitando su
aireacion y control del exceso de humedad. Es rica en silice, por lo que proporciona a
los cultivos resistencia a plagas y enfermedades. Sustituible por paja o restos de
cultivos secos vy triturados. Se debe reducir su aporte, si el estiércol tiene una cama
abundante.

e Arroz troceado (pulidura): favorece la fermentacion y aporta Nitrégeno, Fésforo,
Potasio, Calcio, y Magnesio. Sustituible por ceniza de maderas no tratadas o cal
agricola.
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e  Carbohidratos (melaza de cafia, remolacha azucarera): aportan valor energético,
multiplicando la actividad biolégica.

e Levadura, Mantillo o Bocashi: es la principal fuente de inoculacién microbiolégica.
Puede aportarse tierra, compost maduro o bocashi elaborado anteriormente.

o  Tierra (preferiblemente arcillosa): representa la tercera parte del volumen total del
abono. Proporciona fermentos, microorganismos y elementos minerales. Tamizar para
evitar piedras.

e  Carbonato calcico o cal agricola: regula la acidez del proceso de fermentacion.
Sustituible por cenizas.

e Agua: en su justa medida, favorece la actividad microbiol6gica. Sélo es necesaria
durante la preparacion de la mezcla. Mantener la humedad al 50% de forma regular,
cubriendo la mezcla con plastico impermeable, pero micro perforado para evacuar los
gases producidos por la fermentacion.

Respecto a su ubicacién, es recomendable un lugar techado o resguardado de las
inclemencias climaticas. La mejor superficie es un suelo de cemento o tierra firme,
evitan el encharcamiento de la mezcla.

Existen numerosas versiones para la preparacion de bocashi, segun el agricultor,
region, materias primas locales disponibles. Las siguientes son las proporciones mas
recomendadas:

o 1 parte equivale aproximadamente a 50 kg:

e 2 partes de tierra (100 kg)

e 2 partes de cascarilla 0 paja (100 kg)

e 2 partes de gallinaza u otros estiércoles (100 kg)

e 1 parte de carbén, igual a 50 kg

e 5Kkg de cascarilla de arroz, cal y/o cenizas

e 100 gr de levadura o 5 kg de bocashi maduro/ mantillo

1 litro de melaza

La elaboracion consiste en mezclar homogéneamente todos los ingredientes. Extender
la tierra y sobre ella ir aportando el resto de ingredientes.

Por otro lado, deshacer la melaza y disolver levadura en agua tibia. Aportar esta mezcla
al monton anterior y remover con pala.
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Para obtener una mezcla homogénea se debe hacer pequefios montones,
trasladandolos de un lado al otro y viceversa.

Aportar agua en un 50-60%. Reservar partes secas por si excede con el agua.
Comprobar humedad 6ptima mediante prueba del pufio o croqueta (la mezcla se
compacta al apretar y se desmenuza facilmente con la mano).

Formar un monton de 50 cm altura, cubrir con lonas o sacos de fibras transpirables
para acelerar la fermentacion. La temperatura ascendera hasta 70-75°C los dias
siguientes.

Voltear dos veces/dia (mafiana y tarde) para evitar que supere los 50 °C (es normal
gue desprenda mal olor al moverla).

Cuando la temperatura descienda, voltear s6lo una vez/dia. Dejar de voltear cuando la
temperatura del monton descienda a temperatura ambiente y se estabilice. Esto
sucederd aproximadamente a los 12 dias de maduracion.

A los 15 dias el abono estara listo, presentando una consistencia ligera y olor
agradable. Se recomienda emplearlo antes de 2-3 meses y conservar la cantidad
necesaria para elaborar sucesivos bocashi.

Si se desea almacenarlo, se debe proteger del sol, viento y lluvia en sacos transpirables
o micro perforados. Es posible conservarlo hasta 1 afio. Secar a la sombra durante 3-
4 dias y ensacar, luego guardar en lugar protegido.

Aplicacion y dosificacion: para la produccion de plantulas, debe mezclarse con tierra
y sus proporciones dependeran del cultivo (de hoja: 10-20% bocashi, cruciferas: 30-
40%). Para su aplicacion directa en cultivos, se recomienda enterrar el bocashi junto a
la planta, variando las proporciones segun el cultivo (de hoja: 10-30 gr, de raiz: 80 gry
hasta 100 gr para hortalizas de fruto). Para una aplicacién previa al establecimiento de
los cultivos en la tierra, se recomienda aportar 1 tonelada por hectarea y esperar una
semana antes de cultivar®?,

4.11. BIOLES
Para INIA, citado por el Sistema Biobolsa®:

El Biol es un abono organico liquido que se origina a partir de la descomposicién de
materiales organicos, como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos, entre otros,
en ausencia de oxigeno. Muy fértil, rentables ecol6gicamente y econdmicamente.
Contiene nutrientes que son asimilados facilmente por las plantas, haciéndolas mas
vigorosas y resistentes. La técnica empleada para obtener biol es a través de un
biodigestor.

Tras salir del biodigestor, este material ya no huele y no atrae insectos; una vez
utilizado en los suelos como abono, es una fuente de fitorreguladores que ayudan a
las plantas a tener un 6ptimo desarrollo, generando mayor productividad a los cultivos.

31 BUENO, Mariano. La Fertilidad de la Tierra. Ediciones 2007.
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4.11.1. Ventajas de los Bioles: este tipo de productos trae muchos
beneficios, entre los que se destacan:

e EIBiol es un producto estable biolégicamente, rico en humus y una baja carga de
patégenos.

e Tiene una buena actividad bioldgica, desarrollo de fermentos nitrosos y nitricos,
microflora, hongos y levaduras que serdn un excelente complemento a suelos
improductivos o desgastados.

e El biol contiene bastante materia organica, en el caso del biol de bovino podemos
encontrar hasta 40,48%, y en el de porcino 22,87%.

e El biol agregado al suelo provee materia organica que resulta fundamental en la
génesis y evolucién de los suelos, constituye una reserva de nitrégeno y ayuda a su
estructuracion, particularmente la de textura fina.

e La cantidad y calidad de esta materia organica influira en procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos del sistema, convirtiéndose en un factor importantisimo de la
fertilidad de suelos.

e El biol es un mejorador de la disponibilidad de nutrientes del suelo, aumenta su
disponibilidad hidrica, y crea un microclima adecuado para las plantas. Debido a su
contenido de fitorreguladores, promueve actividades fisiologicas y estimula el
desarrollo de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de crecimiento de
hojas (que seran las encargadas de la fotosintesis), mejora la floracion, activa el vigor
y poder germinativo de las semillas.

e  Elbiol puede aumentar la produccion de un 30 hasta un 50%, ademas que protege
de insectos y recupera los cultivos afectados por heladas®.

4.11.2. Desventajas de los Bioles: los pocos factores negativos de la
produccién de bioles son:

o Periodo largo de elaboracion.
o En el proceso de descomposicion emite olores desagradables.
. Se utiliza principalmente para aplicacion foliar.

4.12. ASPECTOS DE UN BUEN MANEJO DE RESIDUOS

De acuerdo con la EPA (Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos), realizando una buena disposiciéon de los residuos producidos en los

32 SISTEMA BIOBOLSA®. MANUAL DE BIOL, en colaboracién con el Instituto Internacional de
Recursos Renovables, A.C. www.sistemabiobolsa.com pagina 1
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sistemas de cria intensiva y en especial sobre los estiércoles, se conseguira lo
siguiente:

4.12.1. Beneficios ambientales y econdémicos.

Protege los recursos acuicolas y la calidad del aire.
Mejora la productividad del suelo.

Reduce los costos del fertilizante comercial.

4.12.2. Riesgo del manejo indebido del estiércol.

Contaminacién del aire y de los recursos acuicolas.
Pérdida del valor como fertilizante.

Creacion de un ambiente negativo para la agricultura.

4.12.3. Metas de un sistema completo de manejo de estiércol.

Mantener buena salud animal a través de instalaciones sanitarias.

Minimizar la contaminacion del aire y del agua.

Minimizar el impacto en las areas de vivienda familiar.

Reducir los olores y el polvo.

Controlar las moscas y otros insectos.

Mejorar la eficiencia alimenticia al reducir el lodo y el estiércol en los corrales.

Utilizar eficazmente el estiércol como un fertilizante valioso para las tierras de
cultivo.

Balancear la inversién del capital, los requerimientos de flujo de efectivo, el
empleo y el uso de nutrientes3.

3 Manejo del Estiércol del Ganado: [on line]. Disponible en:
htto://abe.www.ecn.purdue.edu/~epados/farmstead/yards/spanish/src/poultry.htm
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5. METODOLOGIA

El trabajo se dividi6 en tres partes: la primera incluyé todo el trabajo de campo,
labores de recoleccion, clasificacion y pesaje de residuos organicos provenientes
de los galpones de cuyes de la Granja Experimental Botana, adecuacion del area o
espacio fisico para desarrollo del proyecto y construcciones de galpones
lombricolas; la segunda, la elaboracion de los protocolos y manejo de los residuos
para la produccién de lombricompost mediante la aplicacién de técnica mixta en sus
dos fases, compostaje y lombricompost; la tercera, pruebas en los Laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio, donde se realiz6 el analisis quimico del
lombricompost obtenido mediante la aplicacion de las técnicas estandarizadas por
el laboratorio y comparadas bajo la Norma Técnica Colombiana NTC 5167.

5.1. TRABAJO DE CAMPO

Localizacion: el trabajo de campo se realizo en el Programa Cuyicola de la Granja
Experimental Botana de la Universidad de Narifio, ubicada aproximadamente a 3
km del Corregimiento de Catambuco, por la via circunvalar de la ciudad de Pasto,
vereda Botana, Municipio de San Juan de Pasto, Departamento de Narifio. Esta
localizada al Oriente del meridiano de Greenwich, a 77° 18" 58" longitud Oeste y 1°
10" 11,4" latitud Norte, a una altitud de 2820 msnm, con una temperatura promedio
de 14°C, una precipitacion anual de 800 a 1000 mm, con humedad relativa de 70 a
80%, con 900 horas sol promedio al afio®.

Instalaciones: el programa cuyicola cuenta con dos galpones donde se producen
animales mejorados y un galp6n para la produccion de animales nativos. Los tres
manejan jaulas de 1 m? para alojar animales en sus respectivos estados fisioldgicos,
ademas un galpon cuenta con 4 pozas dispuestas para albergar animales de levante
y engorde (Figura 1).

Figura 1. Galpones cuyicolas.

34 IDEAM. Adscrito al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia. 2016.
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Los tres galpones cuyicolas se manejaban de la siguiente manera, de acuerdo a su
distribucion de jaulas durante la fase de pasantia (Tabla 2).

Tabla 2. Distribucion de galpones

Instalaciones Programa Cuyicola

Estado y linea

Jaulas Pozas

Galpén 1 Reproduccién 58
Galpén 2 Levante y Engorde 68 4
Galpon 3 Nativos 40
TOTAL 166 4

Inventario animal Programa cuyicola.

La Universidad de Narifio contaba, para la fecha de pasantia, en su programa
cuyicola, con los siguientes animales, distribuidos como se indica (Tabla 3).

Tabla 3. Inventario animal

Inventario programa cuyicola Universidad de Narifio mes de octubre 2016

Linea Mejorada

Linea Nativa

Machos Reproductores 19 Machos Reproductores 17
Machos Levante 261 Machos Levante 150
Hembras Reproductoras 167 Hembras Reproductoras 81
Hembras Levante 167 Hembras Levante 162
Crias 86 Crias 28
TOTAL 700 TOTAL 438

Fuente: Seccion Fondo de Granjas. Informe mensual mes de Octubre
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Alimentacién: en cuanto al tipo de alimentacion, Enriquez sefala que:

El programa cuyicola de la Universidad de Narifio utiliza alimentacion mixta, en la cual
se suministra forraje y alimento balanceado. El recurso forrajero que se tiene dispuesto
para corte, acarreo y alimentacién de los cuyes, se encuentra distribuido en cinco lotes
establecidos, los cuales aseguran el suministro forrajero diario. Estos lotes tienen un
total de 8.125 m?, del cual se obtienen pastos como: kikuyo (Pennisetum
clandestinum), trébol rojo (Trifolium pratense), trébol blanco (Trifolium repens),
diferentes tipos de rye grass (Lolium ssp), avena forrajera (Avena sativa), brasilero
(Phalaris tuberosa) y nabo (Brassica rapa), entre otros®.

Residuos organicos: los residuos organicos que se producen dentro de las
instalaciones dedicadas a la produccién de cuy de la Granja Experimental Botana
son las excretas de los animales mas los desperdicios de forraje, los cuales se
recolectan de acuerdo al cronograma de actividades de limpieza de galpén en
intervalos de 24 horas para el galpon de animales nativos y se intercala pasando un
dia los galpones de reproduccion y pozas o, lo que es lo mismo, todos los dias para
el galpon de cuyes nativos y pasando un dia para reproduccion y pozas.

Se realizd una determinacion de las cantidades de materia organica producida
diariamente en cada uno de los galpones que conforman el programa de produccién
de cuyes, teniendo en cuenta que, para la fecha de determinacion, el programa
contaba con 438 animales de la linea nativos y 700 animales de la linea mejorados.

Para la determinacién de la cantidad de excretas solidas producidas, se realizé una
prueba en donde se recolectd las heces producidas por los animales en sus distintas
fases en el transcurso de 24 horas.

Determinacion de cantidad de residuos producidos: la estimacion semanal de
residuos que se produjeron dentro de los galpones dedicados a la produccion
cuyicola en la Granja se realiz6 de la siguiente manera:

o Se pesé en una balanza de reloj capacitada para 100 kg una carretilla vacia
con el objeto de conocer su peso y el de las excretas al pesarlos juntos.

o Se recolectaron en la carretilla, previamente pesada, las excretas y
desperdicios de forraje que se depositan en las bandejas de recoleccion de las
jaulas ubicadas dentro de los galpones del programa cuyicola (Figura 2).

3% ENRIQUEZ GUERRERO, Juan Manuel. Informe de pasantia realizado en el programa cuyicola de
la Granja Experimental Botana de la Universidad de Narifio. 2017
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Figura 2. Residuos de materia organica (desperdicio de forraje y excretas).

o La determinacion de la cantidad de residuos producidos se obtuvo de la
diferencia de los dos pesos, el de la carretilla vacia y el peso de la carretilla llena.

o Se realiz6 la separacidon manual de las partes que componen los residuos
producidos, con el fin de conocer el peso de las excretas y del desperdicio de forraje.
(Figura 3).

Figura 3. Seleccién de residuos.

Se realizaron los calculos de los pesos de residuos obtenidos de cada galpén
durante ocho dias, estimando asi el peso promedio de residuos semanales.

El manejo de los residuos organicos se inicié con construccion de los galpones de
compostaje y lombricola, procediendo a la adecuacion del area establecida, la cual
se encuentra separada de los diferentes sistemas productivos pertenecientes a la
Granja Experimental Botana, procediendo con el desmonte de las camas
construidas para la produccion de lombricompost, las cuales presentaban mal
disefio, un inadecuado manejo y encharcamientos (Figura 4). Una vez se cont6 con
el espacio despejado, se procedié a disefiar los galpones, teniendo en cuenta la
cantidad de estiércol que se produce semanalmente permitiendo asi un correcto
fluo de material de entrada, manejo de residuos y disposicion en camas de
lombricultivo.
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Figura 4. Antiguas camas para lombricultura.

Para las construcciones se emple6 madera, guadua, plastico calibre 6, polisombra
negro, entre otros materiales de construccion, todos reciclados de las instalaciones
de la Granja Botana.

Lombricompost: antes de dar inicio a la fase 2 (lombricultivo), se realiz6 una
prueba de supervivencia, siguiendo el protocolo de Fuentes:

Se realiza en una caja de madera, de dimensiones aproximadas de 30 x 30 x 20
centimetros, en donde se dispone una capa de sustrato de cinco a diez centimetros de
espesor. En las caras laterales de la caja, junto a la base de la misma, se perforan
unos aguijeros de un centimetro de diametro, con el fin de facilitar el drenaje. El sustrato
de la caja se riega de modo que quede bien humedecido, aunque no encharcado, y a
continuacién se colocan sobre él 20 lombrices adultas. Conviene que las lombrices se
introduzcan solas en el material, sin recubrirlas con él.

Esta operacion se realiza a la luz del dia, lo que induce a las lombrices a introducirse
con rapidez. Se sabra que el sustrato es adecuado cuando al cabo de veinticuatro
horas todas las lombrices permanecen en buen estado. Si alguna lombriz se ha
escapado por los agujeros de drenaje o se ha muerto, es sefial de que el material no
redne las condiciones adecuadas, por lo que habra que esperar mas tiempo para la
correcta fermentacion o maduracién del mismo®® (Figura 5).

36 FUENTES. Op cit., p 16
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Figura 5. Caja de prueba.

5.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez obtenido el lombricompost, se realizO un muestreo representativo del
producto, el cual se dispuso en un recipiente de vidrio, a razén de 1,3 kg. La muestra
se trasladd a los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio para
determinar la composicion quimica (Figura 6).

Figura 6. Lombricompost obtenido.

Los andlisis quimicos se realizaron mediante aplicacion de las técnicas
estandarizadas por parte del laboratorio teniendo en cuenta las recomendaciones
de la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, mediante la cual se regulan los
productos para la industria agricola, productos organicos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo (Tabla 4).
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Tabla 4. Metodologia y técnica segun NTC 5167

PARAMETRO METODO TECNICA
Humedad Secado estufa Gravimétrica
Materia seca Secado estufa Gravimétrica
gz;bono organico Walkley Black Colorimétrica
Nitrogeno Kjeldahl Titulométrica
Calcio Oxidacion humeda, EAA Espectrofotometria A.A.

. Oxidaciéon humeda, o

Fosforo . . Colorimétrica
Colorimetria

Potasio Oxidacion humeda, EAA Espectrofotometria A.A.

Densidad aparente NTC 5167 Gravimétrica

Capacidad retencion NTC 5167 Gravimétrica

de agua

Ph NTC 5167 Electrométrica

Conductibilidad (25°C) NTC 5167 Electrométrica

CaO Oxidacion humeda, EAA Espectrofotometria A.A.

P20s Ox'dac'of‘ hun,weda, Colorimétrica
Colorimetria

K20 Oxidacion humeda, EAA Espectrofotometria A.A.

Fuente: Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167

Se determinaron los parametros de Humedad, Materia seca, Carbono organico oxid,
Nitrégeno, Calcio, Fésforo, Potasio, Densidad aparente, pH, Conductibilidad (25°C),
CaO, P2Ss, K20. Para su posterior comparacion con los rangos permitidos por la
Norma Técnica Colombiana NTC 5167 del 2011.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante la aplicacion de la técnica mixta para la obtencién de lombricompost en
las instalaciones disefiadas para tal fin en la Granja Experimental Botana, se pudo
dar manejo y hacer la reincorporacién de los residuos producidos en los galpones
de cuyes. Estos residuos, una vez transformados en lombricompost, pueden
utilizarse en la produccion de forrajes, los cuales constituyen la base alimentaria
para la produccion de cuyes y otras especies herbivoras como bovinos.

También se pudo dar solucion al manejo inapropiado que estos residuos recibian,
mitigando asi posibles problemas sanitarios y de contaminacion, como también la
presencia de moscas y malos olores. Las reincorporaciones de estos sustratos al
sistema mitigaran también los costos en lo referente a compra de fertilizantes y
abonos para el establecimiento y produccion de forrajes, ademas de una produccién
de cuyes mucho mas amigable con el medio ambiente.

De acuerdo con el FOOD EMPOWERMENT PROJEC,

En la produccion de la mayoria de los cultivos forrajeros se aplica una combinacion de
estiércol sin tratar y fertilizantes sintéticos. Ambos contienen cantidades excesivas de
nitrégeno, fésforo y metales pesados. Si bien estas sustancias nutren a las plantas, los
agricultores industriales hacen uso excesivo de ellas con el fin de aumentar la
productividad de las cosechas. Todo lo que el terreno no pueden incorporar,
especialmente cuando el material esta ya saturado tras los fuertes aguaceros, acaba
por contaminar el suelo y, con el tiempo, deteriora su capacidad de retencién de agua
y su fertilidad®’.

Webmaster® afirma que el estiércol es un fertilizante natural, una fuente valiosa de
microorganismos y nutrientes que mejoran la tierra, cuando se aplica de manera
apropiada. Sin embargo, si el estiércol se maneja inapropiadamente, puede crear
desbalances de nutrientes en la tierra, los cuales pueden contribuir a problemas de
calidad del agua. El objetivo final en desarrollar planes de manejo de estiércol es
utilizar los nutrientes de éste, de manera inteligente, obteniendo un beneficio
econdémico, mientras que se minimiza el impacto en el medio ambiente.

Por su parte, Field y Embleton afirman que “el manejo indebido del desperdicio
animal puede tener un efecto serio en los pozos y en la calidad del agua potable. Si
el estiércol no es manejado apropiadamente, existe una mayor posibilidad de que
los contaminantes y las bacterias entren en las fuentes de agua subterranea”?.

% FOOD EMPOWERMENT PROJEC. La contaminaciéon (Agua, Aire, Sustancias Quimicas), La
contaminacion producida por las granjas de cria intensiva. [on line]. 2016. Citado 26 de junio 2016
Disponible en http://www.foodispower.org/es/contaminacion-agua-aire/

%8 Webmaster, Administracién del Estiércol. 2007.

39 FIELD, Libby Y. y EMBLETON, Karla M. Manual del Estiércol de Ganado. Agencia para la
proteccion ambiental de los Estados Unidos EPA. U.S Environmental Protection Agency Regién 5
77 W. Jackson Blvd. Chicago, IL 60604.
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De acuerdo con estos argumentos, se puede afirmar que el proyecto denominado
obtencion de lombricompost a través de técnica mixta, mitiga en gran parte los
principales problemas de contaminacion ambiental, debido a que se le da un manejo
apropiado a las excretas que se producen diariamente dentro de los diferentes
galpones que componen el sistema cuyes de la Granja Experimental Botana. Por
otra parte, brinda un material estable que proporcionara diversos beneficios, como
los econdmicos, a la hora del establecimiento de los forrajes.

Ademas, por su aporte a los cultivos, este tipo de biocompuestos puede ser
catalogado como una alternativa de produccién de tecnologias limpias; a su vez,
por su capacidad de mineralizacion, se constituye en una fuente rica de nutrientes
para el suelo y las plantas, lo cual permite que sea considerado como un beneficio
adicional al medio ambiente, y que proporciona un aprovechamiento adecuado y
eficiente a los residuos antes mencionados, resaltando que puede servir como una
fuente de ingresos monetarios debido al alto nivel de comercializacion que tienen
estos biocompuestos en el mercado.

6.1. CANTIDAD DE RESIDUOS ORGANICOS PRODUCIDOS EN EL
PROGRAMA CUYICOLA.

Los resultados de la determinacién de las cantidades de materia organica producida
son los siguientes (Tabla 5).

Tabla 5. Determinacion de excretas producidas por fase.

Sexo Fase Cantidad excretas
Macho Reproduccién 54 gramos
Hembra Reproduccion 96,5 gramos
Har%hbc; Y Levante

€ a 48 gramos

Macho y Crias

Hembra 21 gramos

Estos resultados, comparados con la investigacion de Enriquez*® en la obtencion
de abono fermentado tipo bocashi muestran similitudes, reportando los siguientes
valores:

Machos y hembras levante 43,14 g
Machos reproduccion 51,33 g
Hembras reproductoras 93,95 g
Crias 17,07 g

40 Enriquez Op cit.
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Cabe sefialar que para esta temporada los animales estuvieron consumiendo una
dieta basada en una mezcla de forrajes de corte entre los que se encontraban kikuyo
(Pennisetum clandestinum), trébol blanco (Trifolium repens), rye grass (Lolium ssp)
y pasto brasilero (Phalaris tuberosa).

Los siguientes son los resultados semanales obtenidos en la recoleccion diaria de
los residuos organicos del programa cuyicola (Tabla 6).

Tabla 6. Cantidades de materia organica producida.

Peso / Kg

Dia Fecha Galpon ., Forraje . % % .
Estiércol Total/dia Estiércol Forraje
(Desper)

1 05-10-2016 125,6 32 143,6 87,47 22,28
3 07-10-2016 Reproduccién 146,8 30,2 163 90,06 18,53
5 09-10-2016 y Nativos 142,12 44,88 173 82,15 25,94
7 11-10-2016 129,2 40,08 155,28 83,20 25,81
2 09-10-2016 78 21 85 91,76 24,71
4 10-10-2016 Pozasy 80,12 20,88 87 92,09 24,00
6 11-10-2016 Nativos 78,48 23,52 88 89,18 26,73
8 12-10-2016 69,92 22,08 78 89,64 28,31

TOTAL SEMANA 850,24 234,64 972,88
PROMEDIO / DIA 106,28 29,33 121,61 88,2 24,54

6.2. INSTALACIONES CONSTRUIDAS.

Una vez determinados los pesos y porcentajes de excretas y parte fibrosa de los
residuos producidos diariamente, se prosiguid con la fase de disefio de los
galpones, teniendo en cuenta el volumen calculado.

Los disefos fueron los siguientes: las construcciones se realizaron con material
reciclado proveniente de la misma granja, se disefio techos a dos aguas en plastico
de invernadero calibre 6 para ambos galpones, y se conectaron internamente,
dejando un flujo continuo. Su perimetro fue cubierto con polisombra negro, a una
altura de 1,5 m. Toda la estructura se realizé con postes de madera y guadua, las
construcciones se realizaron en un espacio adecuado para garantizar proteccion de
la luz directa, encharcamientos por agua lluvia, protecciéon contra corrientes de aire
y proteccion perimetral contra la entrada de animales como perros.

o Area galp6n compostaje: las dimensiones fueron 3 m de frente por 12 m
de fondo y una altura de 2,7 m. Para la delimitacion del area en el proceso de
elaboracion del precompostaje se tuvo en cuenta un pre-ensayo donde se pudo
establecer que para dar un correcto manejo a los residuos organicos se debe
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disponer de 1,5 m? por cada 300 kg de material a trabajar. Este espacio fue
suficiente para un correcto manejo del material a trabajar (Figura 6).

Figura 6. Estructura galpon compostaje.

o Area galpén lombricultivo: las dimensiones fueron 5 m de frente por 3 m
de fondo y 2,5 m de alto, teniendo en cuenta que en esta area se establecerian las
camas o habitaculos para el lombricultivo, tres en total (Figura 7).

Figura 7. Estructura galpon lombricultivo.

o Dimensiones camas lombricompost: las dimensiones fueron 1m de ancho
por 2,5 m de largo y una altura de cama de 0,30 m, teniendo en cuenta que en esta
area se puede disponer hasta 600 kg de material precompostado. Las camas
cuentan con una inclinacién del 5 %, separado del piso a 0,35 m (Figura 8).
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Figura 8. Estructura cama lombricompost.

El area del galp6n para compostaje fue de 45m? y 15m? para el de lombricompost.

Para dar inicio con el sistema de lombricompost, se debe enfatizar en ciertos
aspectos, iniciando por la adecuacion del area donde se desarrollé esta fase, el
disefio de las camas o eras, y el control de las condiciones que las lombrices
requieren. Para realizar un establecimiento exitoso, se tuvo en cuenta la
metodologia recomienda por Galvez*, la cual se adapté y se manejaron los
siguientes pasos:

o Eleccion del lugar: el sistema se estableciéo en un lugar cercano a los
galpones para garantizar un manejo adecuado. El lugar que se seleccioné y dispuso
fue al costado del antiguo galp6n de cuyes, que en la actualidad funciona como
bodega (Figura 9).

Figura 9. Seleccién del lugar instalaciones.

o Adecuacion del lugar: para la adecuacion del area para la fase de
lombricultivo, se retird del terreno las camas de compostaje y lombricultivo ya
existentes, las cuales presentaban un mal manejo, problemas de encharcamiento y
un evidente deterioro por la incidencia del clima.

o Delimitacion de los habitaculos: la construccion de las camas o eras se
realizd con tabla de madera y postes de la zona, se cubrié con plastico reciclado
calibre 6 y se aprovecharon las laminas metdlicas provenientes del programa

“ GALVEZ. Op cit., p 5.
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cuyicola, como piso de cama y como cubierta. El total de camas construidas fue 3,
determinada esta cantidad debido al tiempo de permeancia del sustrato en esta
area, el cual es de 4 semanas.

o Sustrato: es el material utilizado para formar el contenido de la cama o
hébitat, en este caso, residuos del programa cuyicola con 4 semanas de
precompostaje.

o Siembra: el pie de cria (lombrices adultas, jovenes, recién nacidas y
capullos) viene generalmente en cajas de carton en medio del sustrato. Se debe
sembrar en una proporcion minima de 4 kilogramos de pie de cria por metro
cuadrado.

. Alimentacién: la base de la alimentacion de las lombrices son los desechos
organicos, especialmente estiércoles y desperdicios fibrosos.

o Cosecha: el procedimiento que se realizo fue el siguiente: se dejé la cama
sin regar ni alimentar una semana, luego se dispuso una capa de estiércol fresco
para que las lombrices suban a la superficie; paso seguido se retirdé la capa
superficial donde estan las lombrices y el sustrato sin descomponer. El abono se
retird de los habitaculos y se llevo al sitio de oreo.

o Materias primas: para la elaboracion del lombricompost producido mediante
la aplicacion de técnica mixta, se utilizaron los residuos de materia organica
procedente de los galpones del sistema cuyicola de la Granja Experimental Botana
de la Universidad de Narifio, los cuales, una vez estimado la cantidad semanal de
residuos producidos, se procedio a su posterior manejo.

Elaboracion de lombricompost através de unatécnica mixta: para el desarrollo
de esta actividad, se establecieron y protocolizaron dos fases para garantizar el
correcto procesamiento de los residuos organicos obteniendo como resultado una
nueva metodologia que fusiona las técnicas para la obtencion de compostaje y las
técnicas existentes para la obtenciébn de lombricompost, dividiéndose esta
metodologia asi: fase 1: precompostaje, fase 2: produccion de lombricompost.

Fase 1 precompostaje:

o Trasporte: se traslado6 la materia organica de los tres los galpones cuyicolas
hasta el area destinada para su transformacion.

o Disposicion en montones: el material se dispuso en pilas, las cuales
iniciaron con una altura de 1,30 m y 3 m de diametro, las cuales, a medida que
avanzo0 el proceso, redujeron su tamafio hasta una altura de 0,60 my 1,10 m de
diametro aproximadamente. Estas pilas se cubrieron con plastico reciclado calibre
6. La aireacion se llevé a cabo por medio de volteos periédicos, los cuales se
hicieron dos dias de por medio en las primeras 2 semanas y un dia de por medio en
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las 2 dltimas semanas, permitiéndole al sustrato alcanzar las temperaturas
adecuadas en el proceso para un periodo de 4 semanas, que es el periodo
aproximado cuando el sustrato alcanza su fase de enfriamiento o mesoéfila 1l de
compostaje. Estos volteos se realizaron con varios objetivos, como el control del
olor, mayor velocidad de transformacion y control de insectos, ademas que mejoran
su textura.

Las zonas que se destinaron dentro del area de precompostaje para manejo de las
pilas fueron:

Zona de recepcion (Semana 1): el proceso dio comienzo con la recepcién de la
materia organica proveniente del programa de cuyes, se procedié a clasificar el
material no deseado como plasticos, alambres y aretes de identificacion de los
animales. Para ello se dispuso de una zona para tal fin, capaz de recibir el volumen
previsto y considerando el flujo de entrada a la zona de mezclado e inicio del
compostaje.

La mezcla de los materiales con los que se di6 inicio al precompostaje se realizo
con el fin de regular el contenido de agua y desarmar los terrones que se forman
por procesos de compactacion, dando asi inicio a la formacion de la primera pila
(Figura 10).

Figura 10. Recepcion, clasificacién y formacion de la primera pila.

Zona de proceso precompostaje (semana 2, 3y 4): realizada la clasificacion de
los residuos con una semana de precompostaje, se trasladé el material a la segunda
area del sistema o semana 2, utilizando una pala, la cual permite dar volteo y
mezclado al material (Figura 11).
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Figura 11. Zona proceso de precompostaje.

Todo el proceso continla de la misma manera durante cuatro semanas,
monitoreando los parametros de pH y temperatura a fin de determinar el momento
ideal para dar por finalizada la primera etapa del proceso (Figura 12).

Figura 12. Monitoreo pH y temperatura.

Cabe sefalar que la dltima semana se denominé fase de estabilizacion, debido a
que en ésta se deben tomar los correctivos necesarios para disponer del sustrato
en la siguiente fase. Para ello se debe hacer uso de CAL o Carbonato de calcio con
el fin de controlar el pH del sustrato, que se encuentre por debajo de 4,5 o la
incorporacion de materia organica para controlar su basicidad cuando el pH supere
a 8. De acuerdo con Galvez, se debe afadir carbonato calcico en polvo o cal viva a
razon de una libra por metro cuadrado. Luego se riega abundantemente hasta que
la cal quede totalmente incorporada al sustrato®?.

42 GALVEZ. Opcit.,,p 7.
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Durante el periodo de investigacion no fue necesario tomar ningun tipo de correctivo,
debido a que las lombrices tuvieron una aceptacion positiva al nuevo sustrato y su
pH desde el momento en que se adecud la técnica de disposicion de las mismas.

Una vez se consigui6 que el sustrato no esté muy compactado, que las condiciones
de pH estuvieran cercanas a la neutralidad y su temperatura esté por debajo de los
30°C, condiciones ideales para servir de alimento para las lombrices, se di6é por
finalizado el proceso de precompostado. Seguidamente se alimentd con este
producto, con 4 semanas de proceso y aun en una etapa intermedia de compostaje,
al sistema de lombricultivo, para lo cual se realizaron determinadas actividades,
iniciando asi con la fase terminal para la obtencién de lombricompost (Figura 13).

Figura 13. Precompostado finalizado.

Para el establecimiento de un sistema de produccién de lombricompost, es
importante el manejo de la temperatura del sustrato, por lo que éste comenzé con
la incorporacion de materia organica precompostada en su fase de estabilizacién
enfriamiento o mesofila Il.

Como sugiere Alvares*®, en esta fase “se estabiliza y polimeriza el humus a
temperatura ambiente, desciende el consumo de oxigeno y desaparece la
fitotoxicidad”, fase ideal para la alimentacion de las lombrices, puesto que en ésta
el sustrato se encuentra en condiciones de pH y temperatura 6ptimas para su
incorporacion al sistema lombricola. Por su parte, Galvez** menciona que “no se
conocen enfermedades en las lombrices, ni se han encontrado virus y bacterias que

43 AL’VARES DE LA PUENTE. Op cit.,,p 7.
44 GALVEZ. Opcit.,,p 7.
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las ataquen” por lo que se espera que con un sustrato ya estabilizado la actividad
gue éstas tienen sobre el precompost sea mucho mayor y mas efectiva.

Fase 2. Lombricompost: durante el periodo de investigacion, especificamente en
la etapa inicial de lombricultivo, se introdujeron en la caja de prueba 20 lombrices
adultas en el periodo de tiempo sugerido. Al cabo de 24 horas se destapo y se pudo
encontrar animales muertos y algunos otros que escaparon (Figura 14), lo cual
indic6 que el material precompostado no cumplia con los requerimientos
ambientales necesarios o la técnica usada para disponer las lombrices no fue la
correcta, razén por la cual se inicié con la labor de las correcciones pertinentes.

Figura 14. Prueba de supervivencia.

Se pudo determinar que el factor negativo era el pH, éste se encontr6 muy por
encima de lo requerido para el normal establecimiento del lombricultivo, el cual debe
estar cercano a la neutralidad.

Para resolver esta dificultad, se disefié una técnica, la cual consistié en disponer las
lombrices, junto con su cama original, en la parte intermedia del sustrato
precompostado, con el objetivo de provocar un acostumbramiento al pH y una
posterior migracion de los animales a la nueva fuente alimenticia. Se disefid esta
técnica debido a que el pie de cria (lombrices adultas, jovenes, recién nacidas y
capullos) viene generalmente en medio del sustrato anterior. Esta franja desprovista
de alimento tiene la finalidad de que las lombrices dispongan de un sitio seguro en
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el caso de que el alimento no tuviera las caracteristicas adecuadas y fuera
rechazado por ellas (Figura 15).

Figura 15. Correcta disposicion de lombrices al nuevo sustrato.

o Siembra: se sembro utilizando la técnica disefiada en una proporcion de 4
kilogramos de pie de cria por metro cuadrado, luego se reg6 con agua y se cubrio
con plastico calibre 6, reciclado; debido a que no era de color oscuro, se procedi6 a
cubrir con ldminas metalicas, brindando las condiciones de oscuridad necesarias
para la supervivencia de las lombrices y acondicionamiento al huevo habitaculo y
fuente alimenticia (Figura 16).

Figura 16. Siembra de lombriz y manejo de cama.
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o Alimentacion: la base alimentaria de las lombrices fueron los desechos
organicos, en este caso estiércoles con 4 semanas de precompostaje, provenientes
del Programa cuyicola. Se debe tener en cuenta que estos estiércoles contienen
una parte fibrosa, condicion necesaria para un correcto desarrollo de los animales.
En promedio, esta porcion esta presente dentro del sustrato, de acuerdo con la
determinacién de residuos producidos, en un 24,5 %.

o Cosecha: la cosecha se realizo a las cuatro semanas desde el inicio de
alimentacion de las lombrices con el sustrato precompostado, este proceso se
realizé utilizando una malla, que contenia estiércol fresco de bovino, la cual se
dispuso por encima de la cama, con el objetivo de provocar una migracion de las
lombrices a la nueva fuente alimenticia. Seguidamente se retiré la malla y la capa
mas superficial del lombricompost para formar el nuevo pie de cria (Figura 17).

Figura 17. Cosecha de lombriz.

De acuerdo con lo programado, se trabajo con lo recolectado en una semana, es
decir una vez se tenga la primera pila 0 monton en el area de lombricompost lista
para su cosecha, se cosechara semanalmente.

Rendimiento del lombricompost: el rendimiento en lombricompost se estimo
mediante la diferencia del material de partida (estiércol fresco de cuy méas sobrante
de forraje) menos el material final obtenido en la etapa de precompostaje, menos
lombricompost, menos lombriz cosechada (Figura 18).
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Figura 18. Rendimiento de lombriz y lombricompost.

La produccion inicial fue, en promedio, 972,88 Kg de residuos organicos, de los
cuales, al final del proceso de precompostaje, se pudo obtener 548,5 Kg de sustrato,
que sirvio como fuente alimentaria para el sistema de lombricultivo, cosechando al
finalizar el proceso 297,3 Kg de lombricompost para un porcentaje de 54,2%, muy
cercano al reportado por Galvez*, quien afirma que “el lombricompost es el
producto final del proceso de transformacion de la materia organica que realizan las
lombrices. Estas consumen diariamente una cantidad equivalente a su propio peso
y de éste, el 60% lo convierten en humus”. No obstante, es muy importante resaltar
qgue el lombricompost que se obtiene de forma tradicional requiere de por lo menos
6 meses en produccibn mientras que el que se obtiene a través de la
implementacion de la técnica mixta se logra obtener en un periodo de tiempo
inferior, el cual es de 2 meses.

Los rendimientos de lombricompost se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Rendimiento de lombricompost.

RENDIMIENTO DE LOMBRICOMPOST

TIPO Cantidad Sustrato Porcentaje Lombricompost Porcentaje
inicial  Precompostado % Cosechado %
Residuos 972,88 548,5 Kg 56,38 2973 54,2
organicos Kg
Lombriz 190 g - - 280 g 147,37

6.3. TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE ELABORACION DE
LOMBRICOMPOST A TRAVES DE TECNICA MIXTA

La temperatura interna de los abonos es uno de los factores mas importantes sobre
los cuales se debe tener mas control, debido a que es el factor determinante que
indica la maduracién del producto final; esta temperatura puede llegar a alcanzar
los 70 °C debido al incremento de la actividad microbiana. Alvares de la Puente?®
menciona que el proceso de compostaje se define como una descomposicion

% GALVEZ. Op. cit., p 8.
46 ALVARES DE LA PUENTE. Op. Cit., p. 6.
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bioldgica y estabilizacion de la materia organica, bajo condiciones que permitan un
desarrollo de temperaturas termofilicas como consecuencia de una produccion
bioldgica de calor.

Durante el proceso de elaboracién de precompostaje, los residuos presentaban una
temperatura inicial de 16°C, elevando su temperatura en 8 horas a 47°C,
correspondiendo con la fase mesofila de compostaje. EI cambio de fase a termofila
se pudo evidenciar a los dos dias siguientes, alcanzando un maximo de 73°C, la
cual descendio hasta 65°C en una semana y se mantuvo en este rango durante las
2 siguientes semanas, cuando inicié su descenso llegando a 40°C a los 17 dias y
un minimo de temperatura a la cuarta semana de 33°C, corroborando lo dicho por
Roman et al, quienes mencionan que:

Al descomponer el C, el N y toda la materia organica inicial, los microorganismos
desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura a lo largo del
tiempo. Segun la temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres etapas
principales en un compostaje, fase mesdfila, fase termdfila y fase de enfriamiento o
mesofila 1147

Los resultados obtenidos durante el periodo de investigacion en cada fase de
precompostaje, se encuentran muy cercanos a los reportados por Roman et al,
como se puede evidenciar en la Figura 19.

Figura 19. Variacion térmica vs tiempo
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6.4. pH

El valor que se obtuvo durante la fase de investigacion (7,9) esta dentro del rango
recomendado por la Norma técnica Colombiana NTC 5167, cuyos rangos son

4 ROMAN. Op cit., p 23.
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permitidos entre 4 a 9 y que corresponde a la tendencia que menciona Alvares,
quien afirma que:

El descenso inicial en el pH coincide con el paso de la fase Mesdfila a la fase termofila.
Se da una gran produccién de CO; y liberacion de acidos organicos.

Durante la fase terméfila se pasa a una liberacion de amoniaco como consecuencia de
la degradacion de aminas procedentes de proteinas y bases nitrogenadas y una
liberacion de bases incluidas en la materia organica, resultado de estos procesos se
da una subida en el pH y retoman su actividad las bacterias.

Tras este incremento del pH, se da una liberaciébn de nitrégeno por el mecanismo
anteriormente citado y que es aprovechado por los microorganismos para su
crecimiento, dando paso a la siguiente fase de enfriamiento o mesdfila 11#8. El rango
ideal es de 5,8 a 7,3 (Figura 20).

Figura 20. Variacion de pH vs tiempo fase de precompostado.
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6.5. COSTOS PARCIALES DE PRODUCCION

Debido a que el lombricompost es altamente comercializable, es importante conocer
los costos de produccion. Para ello se estimaron todos los gastos, tanto en personal
como en materiales de construccion, insumos y equipos, como se indica en las
Tablas 8 y 9, con el fin de estimar monetariamente el lombricompost por Kg y por
bulto de 40 Kg, como habitualmente se encuentran en el mercado.

4 ALVARES DE LA PUENTE. Op. Cit., p. 8.
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Tabla 8. Costos construcciones

Detalle Cantidad V?"Of Valor Total
Unitario
Postes de madera 44 $4.000 $176.000,00
Tablas 18 $3.000 $54.000,00
Metros de plastico invernadero 21 $12.500 $262.500,00
Jornales construcciones 3 $15.000 $ 45.000
Cajas clavos 2 pulgadas 2 $3.000 $6.000,00
Cajas clavos 4 pulgadas 3 $3.500 $10.500,00
Libras alambre de amarre 2 $5.000 $10.000,00
Metros polisombra 20 $1.400 $28.000,00
TOTAL $592.000,00

Tabla 9. Costos parciales produccion precompost

COSTOS PARCIALES PRODUCCION PRECOMPOST

Detalle Cantidad 0% COSTO TOTAL
Bultos 40 kg de materia organica 24,32  $2.000,00 $48.640
ggsas diarias de trabajo por 30 2 $3.074 $184.429
TOTAL $233.069

Se realiz6 una amortizacién de los costos de construcciones y de equipos, de
acuerdo a su vida util, la cual es de 3 afios. Debido a que los materiales usados
sufren deterioro por el clima y el uso, se realiz6 una depreciacion directa, como se
indica en las Tablas 10y 11.

Tabla 10. Costo diferido por cosecha lombricompost.

COSTO DIFERIDO POR COSECHA DE LOMBRICOMPOST

Cantidad Detalle Costo
Global Construcciones 592.000,00
1 Carretilla 25.000,00
1 Pala 8.000,00
1 Balanza 58.000,00

TOTAL 683.000,00
Depreciacion 36 meses 18.972,22
Costo diferido por cosecha 6.324,07
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Tabla 11. Valoracion monetaria del lombricompost.

VALORACION MONETARIA LOMBRICOMPOST

Detalle Costo
Costos parciales produccion $233.069,2
Costo diferido por cosecha $6.324,1
TOTAL $239.393,3
Costo por kilo lombricompost $806,0
Costo por bulto 40 Kg lombricompost $32.241,5

Se debe tener especial cuidado en la valoracién monetaria de este producto debido
a que, si bien tiene un precio elevado, esto se debe a que para sacar el costo por
kilo o por bulto se tuvo en cuenta todos los gastos, tanto en construcciones como
en materias primas, equipos y herramientas, ademas se tuvo especial cuidado en
las horas de trabajo dedicadas a esta actividad y la depreciacion de las instalaiones,
ya que las demas empresas que producen estos abonos se dedican Unica y
exclusivamente a esta actividad, por lo que sus salarios son justificados con la
produccioén y reducen a un mas su costo de produccion mediante la amortizacion de
sus instalaciones, las cuales tienen una depreciacion o vida Gtil mucho mas larga
comparada con las realizadas en esta investigacion. Por lo general, los abonos que
se procesa en intervalos de 4 a 7 meses se pueden conseguir en el mercado a razon
de $22.300 pesos.

6.6. COMPOSICION QUIMICA DE LOMBRICOMPOST

En la Tabla 12 se presentan los resultados del andlisis quimico realizado al
lombricompost obtenido, ademas de mostrar el comparativo con los limites maximos
y minimos permitidos por la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 para algunos
componentes.

Tabla 12. Composicién quimica del lombricompost.

Parametro Unlda_d de Lombricompost NTC 5167
Medida
Humedad g/100g 14,34 <30
Materia seca g/100g 85,66 NA
Carbono orgéanico oxid g/100g 11,79 >15
Nitrégeno g/100g 1,1 >1
Calcio g/100g 0,44 NA
Fosforo g/100g 0,53 NA
Potasio g/100g 1,6 NA
Densidad aparente g/ml 0,47 <0,6
Capacidad retencion de agua g/100g 87,49 >100
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Ph - 7,69 4-9

Conductibilidad (25°C) dS/m 30,09 NA
CaO g/100g 0,61 NA
P20s 0/100g 1,21 >1
K20 g/100g 1,93 >1

Fuente: Laboratorios Especializados Universidad de Narifio.

6.6.1. Humedad y materia seca: terminado el protocolo de afino y oreado del
lombricompost obtenido, se empacoé este producto con humedad promedio de 32%,
excediendo en dos puntos a la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, la cual indica
que la humedad debe ser menor o igual al 30%, esto se puede justificar dado que
en el tiempo que se realizé la investigacion hubo presencia de lluvias y alta humedad
en el ambiente, este item puede ser mejorado si se deja mas tiempo en proceso de
oreado. En la practica, se puede hacer la llamada técnica del pufio, que consiste en
introducir la mano en el sustrato, sacar un puifiado de material y abrir la mano. El
sustrato debe quedar apelmazado pero sin escurrir agua. Si escurre agua, se debe
voltear y orear, si el material queda suelto en la mano, entonces se debe afadir
agua. Por otra parte, se determiné una humedad de 14,34% para el momento del
analisis quimico, por lo cual cumple con este requisito de la norma.

De acuerdo con Fuentes*®, cuando se retira el humus de los lechos tiene una
humedad de un 80%, para cribarlo y seleccionarlo, esta humedad se tiene que
reducir a un 50 0 60% con procesos de oreado.

6.6.2. Carbono organico oxidable: para este parametro, la Norma Técnica
Colombiana NTC 5167 menciona que los abonos organicos deben contener un
minimo de 15%. Se encontr6 para el caso de lombricompost un valor por debajo de
lo requerido, 11,79%, esto debido posiblemente a la descomposicién de este
elemento por parte de los microorganismos en la fase terméfila de precompostado,
ya que en esta fase se alcanzé un maximo de 73°C, lo que demuestra la intensa
actividad microbiana dentro del sustrato, que aprovechan el carbono presente para
producir su propia biomasa y generar un producto mas estable, de acuerdo con lo
mencionado por Roman et al®°.

6.6.3. Nitrogeno: el Nitrdgeno, segun la Norma Técnica Colombiana NTC 5167,
debe estar por encima de 1. Se consigui6 resultados por encima de la unidad, con
1,10 para el lombricompost obtenido a través de la técnica mixta, lo cual indica que
las pérdidas de nitrégeno durante el proceso de su elaboracion fueron bajas. De
acuerdo con Enriquez, “los valores por debajo de 1 pueden estar relacionados con
las pérdidas generadas durante el proceso de elaboraciéon de los abonos, debido a
gue son muchos los factores que influyen en pérdidas de nitrogeno; ademas, cita a
Piedrahita y Caviedes quienes sugieren que una inadecuada relacion C/N, elevadas

49 FUENTES. Op. cit., p. 23.
5 ROMAN. Op. Cit., p. 24.
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temperaturas, pH por fuera del rango entre 4,5y 7,5, son factores que favorecen la
desnitrificacion de los abonos organicos™?.

6.6.4. Relacion Carbono/Nitrégeno: Alcolea y Gonzalez mencionan que “la
composicion de los materiales debe aportar un nivel 6ptimo de nutrientes para el
desarrollo de los microorganismos. La cantidad de carbono necesaria es
notablemente superior a la de nitrégeno, considerdndose adecuada una relacién
carbono/nitrogeno de 30/1752. Alvarez menciona que “una carencia de carbono
puede producir pérdidas de nitrdgeno en forma de amoniaco, produciendo malos
olores”, ademas sugiere que “demasiado nitrégeno permite un crecimiento
microbiano rapido y acelera la descomposicion®®”. Por lo que se puede deducir que
los aportes en carbono menores o iguales a 15, segun el analisis quimico del
lombricompost, fueron los requeridos para evitar la volatilizacion de nitrégeno en
forma de amoniaco en la fase de precompostaje, segun se demuestra con el
resultado por encima de 1 para nitrégeno, consiguiendo una relacion de 10,71
encontrandose dentro de los rangos reportados por Galvez®4, quien sugiere que
este valor debe estar en un intervalo de 9 a 12 unidades.

6.6.5. Densidad aparente: el lombricompost que se obtuvo mediante la fusién de
dos técnicas para el tratamiento de materia organica, obtuvo un valor de 0,47
unidades, siendo menor a 6 unidades, que es el méximo permitido, segun los
pardmetros establecidos por la Norma Técnica Colombiana NTC 5167. Lo que
indica que se encuentra dentro de los rangos sefialados para la produccién de
abonos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o
acondicionadores del suelo.

6.6.6. Capacidad de retencidén de agua: se obtuvo 87,49 para este item; segun la
NTC 5167, este valor deberia ser mayor a 100, ya que por lo minimo un
lombricompost o abono debe retener su propio peso en agua. A su vez, Murgueitio
et al afirman que “esta caracteristica se puede mejorar si se aplica en dosis
generosas al suelo ya que mejora la circulacion de aire, mejora su estructura y hay
una mas rapida infiltracion del agua lluvia o de riego”®. Se puede justificar este
resultado debido al corto tiempo que duré este proceso, comparado con los largos
periodos de tiempo que se utilizan para la produccién de lombricompost, que por lo
general suelen ser de 4 meses en climas calidos, como reporta Galvez®®.

6.6.7. P,Os y K20: los valores reportados corresponden a 1,21 para P,Os5 y 1,93
para K20. Estos valores se encuentran por encima de la unidad, como lo requiere
la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, y de acuerdo con lo reportado por
Corpoica, citado por Galvez, “la composicién quimica del lombricompost en un

51 ENRIQUEZ. Op.Cit., p. 56.

52 ALCOLEA y GONZALEZ. Op. Cit., p. 16.

53 ALVAREZ. Op. Cit., p. 21.

54 Gélvez. Op. Cit.,,p 8

% MURGUEITIO R, Enrique, et al; Medidas integrales para el manejo de la ganaderia bovina; Cartilla
Numero 1. Recurso Natural Suelo FEDEGAN-SENA-CIPAV. ISBN: 978-958-98018-7-1

5 GALVEZ. Op. Cit., p. 6.
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gramo de muestra deben ser cercanos al 1%, demostrando que el lombricompost
obtenido al finalizar la investigacion contiene aportes aceptables, por encima de los
requeridos por la norma.

57 Ibid. p. 8.
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7. CONCLUSIONES
Terminada la etapa de investigacion y andlisis de resultados, se puede concluir que:

o La mala disposicidon y la acumulaciéon de los residuos organicos producidos
dentro de los galpones destinados a la produccion de cuyes en la Granja
Experimental Botana de la Universidad de Narifio son los causantes de diversos
problemas de contaminacion, los cuales, si no son controlados de manera
adecuada, provocan enfermedades y estrés tanto a operarios como a animales.

o Mediante la implementacion de la produccion de lombricompost a través de
una técnica mixta, se pudo dar solucién al manejo inapropiado que se hace hasta el
momento de la materia organica que se produce dentro del programa cuyicola de la
Granja Experimental Botana. El producto final contiene cantidades adecuadas de
los principales elementos que se requiere para la produccién de forrajes.

o Se pudo demostrar que mediante la fusion de estas dos técnicas, compostaje
y lombricultivo, se puede obtener un producto final estable en mucho menos tiempo
que si se realizara de manera tradicional, lo que vuelve al sistema cuyicola mucho
mas eficiente, sostenible y competitivo dentro del sector.

o Este tipo de abonos hace parte de los planes de recuperacion de suelos que
han sido afectados por sobrepastoreo, gquemas e incluso por mecanizacion,
volviendo al suelo mucho méas productivo de manera ms rentable y de una forma
amigable con el medio ambiente.
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8. RECOMENDACIONES

o Evaluar esta técnica mixta mediante la incorporacion de diferentes
cantidades de excretas y materia organica producida en los diferentes sistemas
productivos de la Granja Experimental Botana de la Universidad de Narifio.

o Evaluar esta técnica de obtencién de lombricompost para la produccion y
aprovechamiento de lixiviados usados como biofertilizantes foliares.

o Realizar capacitaciones para la formacion a productores para que conozcan
y manejen esta técnica mixta.

o Por tratarse de una institucion educativa, la Universidad de Narifio y
especificamente la Granja Experimental Botana, cumpliendo con su vision y mision,
tiene que servir de centro piloto y dar ejemplo para los visitantes, productores,
asociaciones y estudiantes, a nivel local y nacional, dando a conocer las diferentes
investigaciones y técnicas aplicadas para la optimizacién y aprovechamiento de los
recursos, con el fin de mejorar las condiciones sociales, culturales y econémicas del
sector.
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ANEXOS



Anexo A. Reporte de resultados lombricompost elaborado con técnica mixta.
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Anexo B.

Protocolo para obtencion de lombricompost a través de técnica mixta.
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GLOSARIO

ABONO ORGANICO: el abono organico abarca los abonos elaborados con
estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos de origen animal y
residuos de cultivos. Los abonos organicos son materiales cuya eficacia para
mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido demostrada.

BOCASHI: la palabra bocashi es del idioma japonés y, para el caso de la
elaboracion de los abonos organicos fermentados, significa elevar la temperatura
de los materiales que lo constituyen mas estiércol, aprovechando el calor que se
genera con la fermentacién aerébica de los microorganismos que actlan sobre este
material.

COMPOSTAJE: descomposicion biolégica y estabilizacion de la materia organica,
bajo condiciones que permitan un desarrollo de temperaturas termofilicas como
consecuencia de una produccion biologica de calor, que da un producto final
estable, libre de patégenos y semillas de malas hierbas y que, aplicado al terreno,
produce un beneficio.

ESTIERCOL: material organico empleado para fertilizar la tierra, compuesto
generalmente por heces y orina de animales domésticos. Puede presentarse
mezclado con material vegetal como paja, heno o material de cama de los animales.

HUMUS: materia organica descompuesta, amorfa y de color marrén oscuro de los
suelos, que ha perdido todo indicio de la estructura y la composicién de la materia
vegetal y animal a partir de la que se originé. Por tanto, el término humus se refiere
a cualquier materia organica que ha alcanzado la estabilidad y que se utiliza en la
agricultura para enmendar el suelo. El producto de la lombriz suele llamarse
equivocadamente humus, cuando en realidad debe llamarse lombricompost o
vermicompost.

MATERIA ORGANICA: residuos vegetales, animales y de microorganismos en
distintas etapas de descomposicién, células y tejidos de organismos del suelo y
sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el suelo.

MINERALIZACION: transformacion de la materia organica mediante la accién de
microorganismos y la liberacién de formas inorganicas esenciales para el desarrollo
de las plantas.

LOMBRICULTURA: se refiere a la crianza y manejo de lombrices de tierra, la cual
tiene como objetivo producir humus, al que se le da el nombre de Vermicompost o
Lombricompost.

LOMBRICOMPOST: es un fertilizante organico bio-regulador y corrector del suelo,
es bio-estable, lo cual significa que no da lugar a fermentacion, y por lo tanto, de
rapida asimilacién, es de color negruzco, homogéneo y con olor a mantillo de
bosque.
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INTRODUCCION

Los avances de la ciencia y la tecnologia en el sector pecuario buscan volver mucho
mas eficientes y competitivos los sistemas de produccidon, sin descuidar la
conservacion del medio ambiente, en respuesta a las crecientes tendencias del
mercado de consumir productos, bienes y servicios producidos de manera amigable
con el medio ambiente. Estas tendencias tienen consecuencias préacticas y
benéficas sobre el productor, debido a que los consumidores estan dispuestos a
pagar mas por un producto que se genere con minimos dafios sobre la naturaleza.

En respuesta a esto, se vienen creando a través de diversas investigaciones la
manera de reincorporar los residuos generados en la produccion pecuaria,
disminuyendo asi los principales focos de contaminacion ambiental, convirtiéndose
en fuentes alternativas de produccion que, ademas, generan ingresos extras debido
al alto nivel de comercializacién que tienen estos productos en el mercado.

Cabe seialar que existen diferentes formas de aprovechamiento para los residuos
organicos generados en el sector pecuario, los cuales dependen del sistema
productivo, sistemas de alimentacién y del manejo, ademas de la disposicion del
productor para su reconversiéon a maneras de produccion limpias.

Fundamentandose en los aspectos anteriores, es indispensable el correcto
aprovechamiento y reutilizacion de los residuos organicos que se producen en los
sistemas de cria, levante y engorde de cuyes en el Departamento de Narifio y es
por ello que a través del Programa cuyicola de la Granja Experimental Botana, se
desarroll6 este manual donde se propone una técnica de obtencién de
lombricompost para aprovechar al maximo la gran cantidad de residuos organicos
generados no solo en el proyecto piloto de la Universidad de Narifio sino en todos
los planteles productivos dedicados a la produccién de cuyes en el Departamento.
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CONTAMINACION

GENERALIDADES

En la actualidad, los problemas ambientales,
generados por las granjas de cria intensiva de
animales, son una de las principales causas de
contaminacion ambiental. En las granjas de cria
intensiva, por lo general, se utilizan grandes
galpones y establos para el confinamiento
principalmente de cerdos y aves antes de
llevarlos al matadero y, en segundo plano, el
ganado vacuno albergado para la produccién de
leche o carne mediante sistemas de estabulado.

Iglesias menciona que “desde hace algun tiempo la sociedad esta demandando que
la agricultura sea mas respetuosa con el medio ambiente y en particular que se

Fuente:Sitio Argentino de Produccién Animal. Agua colectada sobre la izquierda

en una laguna de separacion de sélidos en el extremo inferior del corral de

engorde (a la derecha) después de una lluvia. Después de disolver los sdlidos, el

agua de la laguna sera distribuida en toda la zona de tratamiento vegetativo.

reduzcan las posibles
fuentes de contaminacion
producidas por las préacticas
agricolas”®. Por otra parte,
Hurtado y Cuartas proponen
que “el estiércol generado en
los sistemas ganaderos
puede provocar impactos
ambientales negativos si no
existe un control en el
almacenamiento, el
transporte o la aplicacion
debido a la emision de gases
contaminantes hacia la
atmosfera, y la acumulacién
de micro y macro nutrientes
en el suelo y en los cuerpos
hidricos superficiales™?°.

58 |GLESIAS MARTINEZ, Luis. El estiércol y las practicas agrarias respetuosas con el medio
ambiente. Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion; secretaria general de estructuras agrarias

pagina 3

59 HURTADO C. Jennifer Andrea y CUARTAS, Erika. contaminacion del suelo por el uso de excretas.

Péagina 1.

72



Como es de conocimiento actual,
en sistemas productivos,
[ldAmense de cuyes o ganaderia,
los residuos organicos,
principalmente  estiércol, no
representan un bien importante,
por lo gue su manejo se basa en
la reincorporacién al suelo de
manera directa por sus aportes
de nutrientes y de materia
organica.

En los sistemas productivos de
cerdos y avicultura, estos
residuos representan un ingreso
extra, tal como sucede con la
galinaza y la  pollinaza,
productos de la recoleccién de
las camas con incorporacion del
estiércol producido por las aves
durante todo el ciclo productivo; la gallinaza y la pollinaza sufren un proceso de
sanitizacion, el cual consiste en la recoleccion y disposicion de la cama en pilas con
el objetivo de aumentar la temperatura y eliminar patégenos.

En los programas de cerdos existen diferentes tratamientos para el
aprovechamiento de los residuos, como el compostaje, producto de la recoleccién
de materia organica seca y de mortalidades, ademas se puede implementar un
biodigestor alimentado con las aguas producto de la limpieza y lavado de los
corrales, en su interior estos productos sufren una transformacién anaerébica
obteniendo lodos y biogas.

Es importante resaltar que el mal manejo de los residuos generados dentro de los
galpones termina contaminando las praderas, sin mencionar problemas
ambientales y sanitarios. Por otra parte, un adecuado manejo no solo traera
beneficios a las praderas, sino que también reducira los gastos en cuanto a la
compra de insumos, fertilizantes y abonos, puesto que con su reincorporacion se
puede aprovechar los nutrientes que éstos contienen, ya que las excretas y
desperdicios de forrajes bien procesados pueden incorporarse al suelo, obteniendo
mayor produccién en los forrajes cosechados. Es por ello que se hace prioritario el
establecimiento de protocolos de manejo, control y disposicion de dichos residuos
con el objetivo de mitigar en lo posible los factores negativos en que se puede
incurrir con una mala disposicion, ademas de mejorar la eficiencia y competitividad
en el sector.

Se debe tener en cuenta que la contaminacion por el mal manejo de los residuos
puede llevar a una posible contaminacioén y proliferacion de plagas.
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De acuerdo con Enriquez:

Debido al crecimiento
exponencial que se tiene
en el tamafio de
poblacion de los animales
dentro de los galpones
dedicados a la actividad
econémica de  cria,
levante, engorde vy
comercializacién del cuy,
por el aumento en el
consumo de mismo, se
va a generar, en la misma

proporcion, una
produccion diaria
significativamente alta de
residuos organicos

dentro de los sistemas de
produccion.

En los programas de produccion de cuy, al igual que en otras producciones del sector
pecuario, el estiércol se ha convertido en un grave problema a tratar, principalmente
por la cantidad que se genera y por el desconocimiento de tecnologias apropiadas que
permitan su utilizacibn como abono organico. Lastimosamente este desconocimiento
ha conllevado a que estos residuos sean acumulados de manera indiscriminada en
espacios abiertos, en areas cercanas a la produccion, favoreciendo la proliferacién de
plagas como moscas y roedores y sin considerar los riesgos de contaminacion de
agua, aire y suelo, ademas de los dafios que se generan a la misma produccién®.

Por tal motivo, se hace necesario establecer un programa de manejo y control en
donde se especifique la metodologia correcta de disposicion de residuos mediante
la utilizacién de protocolos. Cabe sefalar que existen diferentes formas de disponer
estos residuos con su posterior aprovechamiento. Las diferentes técnicas que
pueden ejecutarse dependiendo de las necesidades y recursos del productor son:

Bioles
Compostaje
lombricultivo

Abonos fermentados tipo Bocashi

La técnica para la obtenciébn de lombricompost fusiona las practicas que se
desarrollan para la produccién de compost y las de lombricultivo, manejando las

mismas ventajas, como son:

6 ENRIQUEZ GUERRERO, Juan Manuel. Informe de pasantia realizado en el programa cuyicola
de la Granja Experimental Botana de la Universidad de Narifio. 2017, p. 79



. El compost contiene una gran reserva de nutrientes que poco a poco entrega
a las plantas.

o Ahorro econdémico al no comprar las mismas cantidades de insumos,
fertilizantes y abonos quimicos para la produccion de forrajes.

o Es un producto comercializable.

o Al aumentar el contenido de materia organica del suelo, aumenta su
estabilidad y asi se evita la erosion y la desertificacion.

o Su utilizacion amortigua el peligro que supone para el suelo y el agua
subterrdnea la aplicacion abusiva de fertilizantes quimicos de la agricultura
convencional.

o Facil de elaborar.
o Por su manejo, se puede almacenar grandes cantidades de materia orgénica.
o Favorece el desarrollo de microorganismos que tienen relacion simbiotica

con las plantas.

o Alto contenido de bacterias, que aprovechan el nitrégeno organico de hojas
y tallos.
o Tiene capacidad de regenerar rapidamente la fertilidad natural de los suelo.

Mencionando la ventaja mas importante de la fusion de estas técnicas, denominada
técnica mixta, de la cual se obtiene como resultado final un producto estable en
mucho menor tiempo.

Es por ello necesario conocer las nociones y generalidades mas importantes sobre
las dos técnicas que vamos a trabajar.
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COMPOSTAJE

El compostaje es un

proceso  bioldgico, que Calor
ocurre en condiciones Agua Cco,
aerObicas (presencia de T

oxigeno). Con la adecuada | Residuos organicos T

T COMPOST
humedad y temperatura, se

Materia Qrganica Materia Organica

asegura una inerd e
transformacion higiénica de Inerales inerales
los restos organicos en un Agua — Agua

material homogéneo vy

~ COMPOSTAJE
asimilable por las plantas. “

Microorganismos Microorganismos

Por otra parte, Alvares
define al proceso de Aire
compostaje  como  “la
descomposicion bioldgica y
estabilizacion de la materia orgénica, bajo condiciones que permitan un desarrollo
de temperaturas termofilicas como consecuencia de una producciéon biologica de
calor, que da un producto final estable, libre de patégenos y semillas de malas
hierbas y que, aplicado al terreno, produce un beneficio.

Fuente: Manual del Compostaje Domestico

Fases del compostaje.
Para Roman et al,

Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos
metabdlicos complejos realizados por parte de diferentes microorganismos que,
en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrogeno (N) y el carbono (C)
presentes para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente,
los microorganismos generan calor y un sustrato solido, con menos Cy N, pero
mas estable, que es llamado compost.

Al descomponer el carbono, el nitrégeno y toda la materia organica inicial, los
microorganismos desprenden calor medible a través de las variaciones de
temperatura a lo largo del tiempo. Segun la temperatura generada durante el
proceso, se reconocen tres etapas principales en un compostaje, ademas de
una etapa de maduracion de duracion variable. Las diferentes fases del
compostaje se dividen, segun la temperatura, en:

61 ALVARES DE LA PUENTE, José M2, Manual de Compostaje para la agricultura ecolégica.
Consejeria de agricultura y pesca. Junta de Andalucia. “Servicio de Asesoramiento a los Agricultores
y Ganaderos”, Direccion General de la Produccién Ecologica.
asesoriaecologica.cap@juntadeandalucia.es Disponible en: http://www.ciencias-
marinas.uvigo.es/bibliografia_ambiental/agricultura_ecoloxica/Manual%20compostaxe.pdf, p 6.
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Fase mesofita: el material a compostar comienza el proceso a temperatura
ambiente y en pocos dias (e incluso en horas) la temperatura aumenta hasta
los 45 °C. Este aumento de temperatura se debe a la actividad microbiana, ya
gue en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono
y nitrdgeno, generando calor. La descomposicion de compuestos solubles,
como azUcares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta
cerca de 4,0 0 4,5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho dias).

Fase termadfila o de higienizacion: cuando el material alcanza temperaturas
mayores a 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos que crecen a
mayores temperaturas, en su mayoria bacterias termoéfilas, que actian
facilitando la degradacién de fuentes mas complejas de carbono, como la
celulosa y la lignina. Estos microorganismos actuan transformando el nitrégeno
en amoniaco, por lo que el pH del medio sube. En especial, a partir de 60 °C,
aparecen las bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las
encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de
carbono complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun
el material de partida, las condiciones climéticas y del lugar, y otros factores.
Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor
generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha
coli y Salmonella spp. Esta fase es importante pues temperaturas mayores a 55
°C eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatégenos
y semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando
lugar a un producto higienizado.

Fase de enfriamiento o mesofita Il: agotadas las fuentes de carbono y, en
especial el nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende
nuevamente hasta los 40-45 °C. Durante esta fase, continta la degradacién de
polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista
al bajar de 40°C. Los organismos mesdfilos reinician su actividad y el pH del
medio desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente
alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y puede
confundirse con la fase de maduracion.

Fase de maduracién: es un periodo que demora meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de
acidos humicos y fulvicos.

Afino: se mejora la granulometria, se regula la humedad, se elimina el material
no transformado, se realizan controles de calidad y, si es el caso, el envasado y
etiquetado®?.

62 ROMAN Pilar, MARTINEZ Maria y PANTOJA Alberto. Manual de Compostaje del Agricultor
Experiencias en América Latina. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura Oficina Regional para América Latina y el Caribe Santiago de Chile, 2013. ISBN 978-92-
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LOMBRICULTURA
De acuerdo con Rodriguez, citando a Compagnoni:

El cultivo de lombrices nacio6 y se desarrollé6 en Norteamérica con Hugh Carter en
1947. Asi se va extendiendo por Europa, Asia 'y América. En 1988 la dedicacion
de algunas investigaciones permitieron encontrar otra especie de lombriz, con una
capacidad superior a la tradicional, esta es la Eisenia Foetida. Asi mismo, cita a
Tineo, quien define “la lombricultura como “la crianza y manejo de lombrices de
tierra en condiciones de cautividad”; con la finalidad basica de obtener con ella
dos productos de mucha importancia para el hombre: el humus como fertilizante,
enmienda de uso agricola, y la proteina (carne fresca o harina), como suplemento
para raciones de animales. Por lo tanto, todas las operaciones diversas
relacionadas con la cria y manejo de lombrices, se le llama lombricultura”®3,

Galvez menciona que la cria intensiva de lombrices esta adquiriendo en los ultimos
tiempos un auge importante en el mundo entero debido a la infinidad de beneficios
que ella brinda. La Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida), por su alto valor
proteico y de aminoacidos, esta llamada a suplir la deficiencia de proteina en el
mundo. Puede utilizarse como alimento (fresca o en forma de harina) para peces,
aves y mamiferos, entre otras especies”®.

Biologia de la lombriz de tierra roja californiana:

Segun Rodriguez, citando a Tineo, la clasificacién taxondmica de la lombriz roja
californiana es la siguiente:

Reino: Animal

Phyllum: Annelida

Clase: Oligoqueta
Familia: Lombricidae
Género: Lombricus, Eisenia

Especies: terrestris, foetida

"La lombriz de tierra es un organismo
biolégicamente simple, siendo el agua su
principal constituyente (80 a 90 %) de su
peso total. Tiene diferentes colores variando
de péalidos, rosados, negros, marrones y
rojos intensos con franjas amarillentas entre los segmentos, su forma es cilindrica

5-307844-8 (edicion impresa) E-ISBN 978-92-5-307845-5 (PDF) © FAO, 2013. Disponible en:
http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf, p 23.

63 RODRIGUEZ, Angel Ramén. Produccién y Calidad de Abono Orgénico por Medio de la Lombriz

Roja Californiana (Eisenia foetida) y su Capacidad Reproductiva. Pdf. , p 4.
64GALVEZ Cer6n. Arturo L. La Lombricultura, Un camino hacia la produccién agropecuaria
sostenible. San Juan de Pasto 2013, p1.
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con secciones cuadrangulares, el tamafio varia de acuerdo a las especies de 5 a 30
cm de largo y su didmetro oscila entre 5 a 25",

Factores ambientales que se deben tener en cuenta.

Galvez sugiere que los factores que mas afectan el crecimiento, la salud y la
reproduccion de las lombrices son: humedad del sustrato, pH, temperatura,
aireacion y tipo de alimento.

o Humedad: las lombrices requieren de una humedad adecuada para crecer
y reproducirse. Las camas o habitaculos deben permanecer hiumedos, pero no
empantanados; debe utilizarse material de cobertura, especialmente en los climas
calidos y secos, para mantener la humedad adecuada y asi obtener 6ptimo
crecimiento y reproduccion de las lombrices.

o pH: las lombrices sobreviven en un sustrato con un pH de 4,5 a 8. Se
considera 6ptimo un pH neutro, o sea de 7. Debe mantenerse por lo tanto un
permanente control sobre la acidez del sustrato.

o Temperatura: la lombriz roja puede aclimatarse a los diferentes pisos
térmicos, pero vive en Optimas condiciones entre 18 y 22 °C.

o Aireacion: las lombrices pueden vivir con bajas cantidades de oxigeno y
altas concentraciones de diéxido de carbono. Se debe evitar el encharcamiento
en las camas para proveer la cantidad suficiente de oxigeno para un adecuado
metabolismo de las lombrices.

o Alimentacién: la lombriz come todo tipo de materia organica en
descomposicion; sin embargo, la materia organica que comienza a
descomponerse genera altas temperaturas que pueden matar las lombrices. Por
lo tanto, los estiércoles y otros desechos organicos hay que madurarlos, dejando
pasar asi la primera fase de descomposicion, antes de suministrarlos a las
lombrices®®.

PROTOCOLO QUE SE DEBE TENER EN CUENTA PARA OBTENCION DE
LOMBRICOMPOST A TRAVES DE TECNICA MIXTA

Antes de nada, se debe realizar una determinacion de las cantidades diarias de
materia organica producida. Para la determinacion de la cantidad de excretas
soélidas producidas, se recomienda recolectar las heces producidas por los animales
en sus distintas fases en el transcurso de 24 horas (Tabla 1).

6 RODRIGUEZ, Op cit., p 4
6 GALVEZ. Ibid. p. 4.
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Tabla 1. Determinacién de excretas producidas por fase.

Sexo Fase Cantidad excretas
Macho Reproduccion 54 gramos
Hembra Reproduccion 96.5 gramos
M:ﬁqhb?g Levante

48 gramos
Macho y Crias
Hembra 21 gramos

Para la estimacion de residuos organicos que se producen dentro de los galpones
dedicados a la produccién cuyicola, se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Pesar en una balanza, digital o de reloj, una carreta vacia para conocer su
peso, el cual se va a utilizar en los siguientes pasos.

2. Se recolectaran todos los residuos organicos solidos, entiéndase excretas y
desperdicios de forraje, en la carreta y se volvera a pesar.

3. Una vez se tenga los dos pesos, restar al peso final el peso de la carreta
vacia, que nos brindara el peso real de la materia organica con la que se va a
trabajar.

4. Se recomienda realizar la separacion de forma manual o por medio de tamiz
de las partes que componen los residuos producidos, con el fin de conocer el peso
de las excretas y del desperdicio de forraje.

5. Se debe realizar esta operacion durante una semana, determinado asi la
cantidad semanal y el promedio dia de residuos producidos.

Una vez se conozcan las cantidades de materia organica que se produce en los
galpones dedicados a la produccion de cuy, se debe disefiar las instalaciones para
el correcto flujo y manejo en las etapas de compostaje y lombricultivo.

INSTALACIONES

Una vez determinados los pesos y porcentajes de excretas y parte fibrosa de los
residuos producidos diariamente, se prosigue con la fase de disefio de los galpones,
teniendo en cuenta el volumen calculado.

Cabe sefalar que no se necesita de grandes instalaciones, lo Unico que se debe
garantizar es que los pisos sean planos, con buena ventilacion, con proteccion
contra la lluvia, viento y sol, ademas que estas instalaciones cuenten con una
barrera perimetral que evite la entrada de animales como perros y aves. Para este
caso se recomiendan los siguientes disefios y areas:
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o Area galpon compostaje: para dar un correcto manejo a los residuos
orgéanicos, se debe disponer de 1,5 m? por cada 300 kg de material a trabajar. Por
consiguiente, las dimensiones que se recomiendan son 3 m de frente por 12 m de
fondo y una altura de 2,7 m; este espacio es suficiente para el correcto flujo. Debe
contar con proteccion contra lluvia, sol y viento, mediante la construccion de un
invernadero, con el fin de evitar que se humedezca o se seque en exceso el material
de precompostaje (Figura 1).

Figura 1. Estructura galpon compostaje.

o Area galp6n lombricultivo: se recomienda una construccion con las
siguientes dimensiones: 5 m de frente por 3 m de fondo y 2,5 m de alto, ya que en
su interior se instalaran las camas de lombricultivo (Figura 2).

Figura 2. Estructura galpon lombricultivo.

o Dimensiones camas lombricompost: 1m de ancho por 2,5 m de largo y
una altura de la cama de 0.30 m, con una inclinacion del 5 %. La inclinacion favorece
la recoleccion de lixiviados, si se requiere; ademas, las camas deben estar a una
elevacion del piso de 0,35 m (Figura 3).
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Figura 3. Estructura cama lombricompost.

Para dar inicio al sistema de produccion de lombricompost se debe enfatizar en
ciertos aspectos, iniciando por la adecuacién del area donde se realizaran las
instalaciones, y el control de las condiciones que las lombrices requieren para su
establecimiento y reproduccién. Segun la metodologia recomendada por Galvez®’,
se deben seguir los siguientes pasos:

. Eleccion del lugar: el sistema se establecera en un lugar cercano a los
galpones de produccién para garantizar un manejo adecuado.

o Adecuacion del lugar: para la adecuacién del area para la fase de
lombricultivo, se retira del terreno todos los elementos extrafios y el pasto, dejando
limpia el area para las construcciones.

o Delimitacion de los habitaculos: para la construccion de las camas o eras
se recomienda utilizar tabla de madera y postes de la zona; el material de cobertura
puede ser desperdicios de forraje o plastico, el cual también se utilizara como piso
de cama y como cubierta. El total de camas que se deben construir depende del
volumen que va a manejar, teniendo en cuenta que el tiempo de permeancia del
sustrato en esta area seré de 4 semanas.

o Sustrato: es el material utilizado para formar el contenido de la cama o
hébitat, seran los residuos con 4 semanas de precompostaje.

o Siembra: el pie de cria (lombrices adultas, jovenes, recién nacidas y
capullos) viene generalmente en cajas de carton en medio del sustrato. Se debe
sembrar en una proporcion minima de 4 kilogramos de pie de cria por metro
cuadrado.

o Alimentacion: la base de la alimentacion de las lombrices son los desechos
organicos producto de la actividad productiva cuyicola.

o Cosecha: el procedimiento es el siguiente: se deja la cama sin regar ni
alimentar una semana, luego se dispone una capa de estiércol fresco para que las
lombrices suban a la superficie; enseguida retiramos la capa superficial donde estan

7 GALVEZ. Ibid.p. 5.
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las lombrices y el sustrato sin descomponer. El abono se retira de los habitaculos y
se lleva al sitio de oreo, a la sombra.

Materiales y equipos

Los materiales y equipos requeridos para construccion de los galpones para la
produccion de lombricompuesto son los que se pueden encontrar en cualquier finca
e incluso se puede adaptar a las condiciones requeridas por el productor,
reemplazando parcial o totalmente estos elementos. Para el caso, se indican los
materiales que se uso en esta prueba (Tabla 2).

Tabla 2. Materiales construccion.

Detalle Cantidad

Postes de madera 44
Tablas 18
Metros de plastico invernadero 21
Jornales construcciones 3
Cajas clavos 2 pulgadas 2
Cajas clavos 4 pulgadas 3
Libras alambre de amarre 2
Carreta 1
Pala 1
Balanza 1
Metros polisombra 20
Termometro

pH metro

Como menciona Enriquez:

Cada uno de estos equipos es necesarios para la adecuacion y construccion de las
instalaciones, elaboraciéon del abono y para controlar caracteristicas durante el
proceso, a excepcion del termémetro y pH metro, los cuales pueden obviarse del
proceso, o cambiarlos por métodos o equipos diferentes. Por ejemplo, introduciendo
un machete o pala al interior de la pila del precompost y tocarlo, si el calor es soportable
indica una temperatura de entre 35y 45 grados, pero si se hace dificil mantenerlo en
la mano significa que la temperatura se encuentra demasiado elevada. Del mismo
modo, si se carece de pH metro se puede usar cinta para medir pH, la cual es
econdmica y facil de manipular®®.

6 ENRIQUEZ. Op.Cit., p. 81.
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PROCEDIMIENTO PASO A PASO PARA PREPARAR LOMBRICOMPOST A
PARTIR DE EXCRETAS DE CUY A TRAVES DE TECNICA MIXTA

Para la produccion de lombricompost bajo esta técnica se debe separar las dos
fases que la componen, la primera llamada fase de precompostaje y la segunda
llamada fase de lombricultivo.

FASE DE PRECOMPOSTAJE.

En esta fase el galpon o las instalaciones destinadas a la produccién de
precompostaje deben dividirse en cuatro (4) zonas o areas destinadas para el
manejo y control del material con que se va a trabajar, diferenciandolas asi:

a) zona de recepcion y clasificacion (semana 1)
b) semana 2

c) semana 3

d) zona de estabilizacion o semana 4

o Trasporte: se debe
trasladar la materia
organica que se produce
diariamente hasta el area
destinada para su
transformacion.

o Disposicion de
montones: el material se
dispondrd& en pilas o
montones, los cuales, a
medida que avanza el
proceso, van a reducir su
tamafio. Estas pilas se
deben cubrir con plastico
preferiblemente reciclado,
esto depende mas que todo
de las condiciones
ambientales de la zona
donde se esté trabajando y
de la proteccion que el
sustrato recibe a los
elementos climéaticos como sol, viento y lluvia. La aireacién se llevara a cabo por
medio de volteos perioddicos, los cuales se realizaran dos dias de por medio en las
primeras 2 semanas y un dia de por medio en las 2 ultimas semanas, permitiéndole
al sustrato alcanzar las temperaturas adecuadas en el proceso. Esto se realizara
por un periodo de 4 semanas, que es el periodo aproximado cuando el sustrato
alcanza su fase de enfriamiento o mesofila 1l de compostaje. Estos volteos se
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realizan para el control del olor, mayor velocidad de transformacion y control de
insectos, ademas que mejoran su textura.

Zona de recepcion (Semana 1): el proceso comienza con la recepcion de la
materia organica, paso seguido se clasifica separando los materiales no deseados
como plasticos, alambres y aretes de identificacion de los animales. Para ello se
debe disponer de una zona para tal fin, capaz de recibir el volumen previsto y
considerando el flujo de entrada a la zona de mezclado e inicio del compostaje.

La mezcla de los materiales con los que se dard inicio al precompostaje se realizara
con el fin de regular el contenido de agua y desarmar los terrones que se forman
por procesos de compactacion, dando asi inicio a la formacion de la primera pila o
monton (Figura 4).

Figura 4. Recepcion y clasificacion y formacion de primera pila.

Zona de proceso precompostaje (semana 2, 3y 4): realizada la clasificacion de
los residuos con una semana de precompostaje, se trasladara el material a la
segunda area del sistema 0 semana 2, utilizando una pala, la cual permite dar volteo
y mezclado al material (Figura 5).

Figura 5. Zona proceso precompostaje.
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Todo el proceso se repetira de la misma manera durante cuatro semanas,
monitoreando los parametros de pH y temperatura a fin de determinar el momento
ideal para dar por finalizada la primera etapa del proceso (Figura 6).

Figura 6. Monitoreo pH y temperatura.

Cabe sefalar que la dltima semana se denomina fase de estabilizacion, debido a
que en ésta se deben tomar los correctivos necesarios para disponer del sustrato
en la siguiente fase. Para ello se debe hacer uso de CAL o Carbonato de calcio con
el fin de controlar el pH del sustrato que se encuentre por debajo de 4,5 o la
incorporacion de materia organica para controlar su basicidad cuando su pH supere
a 8. De acuerdo con Galvez, se debe afadir carbonato calcico en polvo o cal viva,
arazén de una libra por metro cuadrado. Luego se riega abundantemente hasta que
la cal quede totalmente incorporada al sustrato®.

Una vez se consiga que el sustrato no esté muy compactado, que las condiciones
de pH estén cercanas a la neutralidad y que su temperatura esté por debajo de los

69 GALVEZ. Op cit., p 7.

86



30°C, condiciones ideales para servir de alimento para las lombrices, se dara por
finalizado el proceso de precompostado. Seguidamente se alimentara con este
producto, con 4 semanas de proceso y aun en una etapa intermedia de compostaje,
al sistema de lombricultivo, iniciando asi con la fase terminal para la obtencién de
lombricompost (Figura 7).

Figura 7. Precompostado finalizado.

FASE LOMBRICOMPOST

Antes de dar inicio a la fase 2 (lombricultivo), se realizara una prueba de
supervivencia, siguiendo el protocolo de Fuentes:

Se realiza en una caja de madera, de dimensiones aproximadas de 30 x 30 x 20
centimetros, en donde se dispone una capa de sustrato de cinco a diez centimetros de
espesor. En las caras laterales de la caja, junto a la base de la misma, se perforan
unos aguijeros de un centimetro de diametro, con el fin de facilitar el drenaje. El sustrato
de la caja se riega de modo que quede bien humedecido, aunque no encharcado, y a
continuacion se colocan sobre él 20 lombrices adultas. Conviene que las lombrices se
introduzcan solas en el material, sin recubrirlas con él.

Esta operacion se realiza a la luz del dia, lo que induce a las lombrices a introducirse
con rapidez. Se sabra que el sustrato es adecuado cuando al cabo de veinticuatro
horas todas las lombrices permanecen en buen estado. Si alguna lombriz se ha
escapado por los agujeros de drenaje o se ha muerto, es sefial de que el material no
retune las condiciones adecuadas, por lo que habra que esperar mas tiempo para la
correcta fermentacién o maduracién del mismo™ (Figura 8).

70 FUENTES YAGUE. José Luis. La crianza de la lombriz roja. Ministerio de agricultura, pesca y
alimentacion. Direccidn general de investigacion y capacitacion agrarias Servicio de Extension
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Figura 8. Caja de pruebay prueba de supervivencia.

Una vez realizada la prueba de supervivencia y obteniendo respuestas positivas
por parte de las lombrices al sustrato, se debe sembrar el pie de cria en la nueva
cama mediante la siguiente técnica:

Se dispondra las lombrices, junto con su cama original, en la parte intermedia del
sustrato precompostado, con el objetivo de provocar un acostumbramiento y una
posterior migracién de los animales a la nueva fuente alimenticia. Se debe seguir
esta técnica debido a que el pie de cria (lombrices adultas, jovenes, recién nacidas
y capullos) viene generalmente en medio del sustrato anterior. Esta franja
desprovista de alimento tiene la finalidad de que las lombrices dispongan de un sitio
seguro en el caso de que el alimento no tuviera las condiciones adecuadas y fuera
rechazado por ellas (Figura 9).

Figura 9. Correcta disposicion de lombrices al nuevo sustrato.

o Siembra: la siembra debe realizarse a razon de 4 kilogramos de pie de cria
por metro cuadrado, luego se regard con agua y se cubrird con desperdicio de
forraje, plastico reciclado o con cualquier tipo de material que brinde condiciones de

Agraria Corazén de Maria, 8- 28002 Madrid. LS.B.N.: R4 J41 0543 8. N.LP.O.: 25+ H7-002-0.
Disponible en: http://ramonhaya.webcindario.com/lombriz.pdf .p 16
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oscuridad para crear un acondicionamiento al nuevo habiticulo, a la nueva fuente
alimenticia y para proteccion contra lluvia y depredadores, asegurando la
supervivencia de las lombrices (Figura 10).

Figura 10. Siembra de lombriz y manejo de cama.

o Alimentacién: la base alimentaria de las lombrices seran los desechos
organicos, en este caso estiércoles con 4 semanas de precompostaje. Se debe
tener en cuenta que estos estiércoles contienen una parte fibrosa, condicién
necesaria para un correcto desarrollo de los animales.

o Cosecha: la cosecha se realizara a las cuatro semanas desde el inicio de
alimentacion de las lombrices con el sustrato precompostado. Para este proceso se
recomienda usar una malla plastica, ésta se dispondra encima de la cama con
estiércol fresco de bovino con el objetivo de provocar una migracion de las lombrices
a la nueva fuente alimenticia. Seguidamente se retirara la malla y la capa mas
superficial del lombricompost para formar el nuevo pie de cria (Figura 11).

Figura 11. Cosecha de lombriz.
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6.3. Rendimiento del lombricompost: el rendimiento en lombricompost se
estimara mediante la diferencia del material de partida (estiércol fresco de cuy mas
forraje) menos el material final obtenido en la etapa de precompostaje, menos
lombricompost, menos lombriz cosechada (Figura 12).

Figura 12. Rendimiento de lombriz y lombricompost.

El lombricompost obtenido, que aun contiene juveniles de lombriz y gran cantidad
de huevos, se extiende a la sombra, lo que ayuda a controlar el exceso de humedad.

Finalmente se se recoge, se tamiza y se empaca en bultos de polipropileno, a razén
de 40 kilogramos.

NOTA: Es muy importante resaltar que el lombricompost que se obtiene de forma
tradicional requiere de por lo menos 6 meses en produccion, mientras que el que se
obtiene a través de la implementacion de técnica mixta se logra obtener en un
periodo de tiempo inferior, el cual es de 2 meses.
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