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1. INTRODUCCION

La generacion de residuos orgéanicos en el mundo se ha incrementado debido a la
alta poblacion humana que habita en el planeta, por lo que en gran medida el
futuro de la humanidad esta en funcion de detener los procesos de contaminacion
ambiental, con el propdsito de alcanzar una mayor equidad en el desarrollo de la
sociedad. (Tortosa Mufoz, 2011).

Tradicionalmente las estrategias para tratar adecuadamente estos residuos eran
limitadas y no brindaban las garantias necesarias para considerarlas
ambientalmente viables. Es el caso de los botaderos al aire libre, en donde
simplemente se acomodaba el residuo sélido recolectado en un terreno, sin
tratamiento alguno, desencadenando un sin nimero de problemas de caréacter
ambiental, social y de salud publica. (Tortosa Mufioz, 2011).

Con el fin de minimizar los problemas ambientales generados por la produccion de
residuos es necesario considerar tecnologias que contemplen el aprovechamiento
de los residuos. Hoy en dia se habla mucho de una agricultura sostenible,
implicando estudiar la mejor forma de eliminar eficientemente los materiales
quimicos que se emplean, como también buscar nuevas y novedosas vias en la
utilizacién de los fertilizantes organicos en tanto son mejoradores de los suelos y
por consiguiente logrando altas producciones. En la actualidad, los fertilizantes
guimicos son los mas utilizados para lograr mejores cultivos y plantas; el problema
gue surge con la utilizacion de estos fertilizantes, es que son muy contaminantes
con el medio ambiente, causando erosion en el suelo, ya que por lo general son
sales derivadas de sintéticos de carbono mineral o de productos de petréleo.

Asi, una respuesta a la inquietud anterior, es el caso de la lombricultura definida
como la elaboraciéon de compost con a partir del trabajo realizado por lombrices,
las cuales pueden comer cada dia el equivalente al 30% de su peso, convirtiendo
los residuos organicos en un material parecido al suelo que contiene muchos
nutrientes y es un buen fertilizante. (Clean Up theWorld, 2008).
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Con forme a lo anterior es evidente que la lombriz de tierra es uno de los
integrantes de la biologia que realizan labores beneficiosas, en tanto ayudan al
hombre en la explotacion agropecuaria y, por ende no hay duda que en Colombia
la actividad de lombricultura esta llamada a convertirse en una fuente de ingresos
y su producto promete ser sustituto de los concentrados para los animales y de los
fertilizantes para las plantas por resultar mas econémicos y de buena calidad.

Asi, por lo anteriormente expuesto, surge el interés y motivacion en incorporar
nuevas posibilidades de hacer lombricultura, a través del trabajo de grado
denominado: “Evaluacién del proceso de lombricompostaje mediante la utilizacion
de Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) para la produccion de Abonos con
los Residuos Orgénicos generados en la Cafeteria Central de La Universidad del
Valle”, toda vez que al interior de la institucion educativa, se tiene la fortaleza para
convertirse en generadora de fertilizantes de origen natural de bajo costo y, de
utilidad sin ser perjudiciales para el medio ambiente a partir de utilizar los residuos
organicos generados en el Campus Universitario.

12
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2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo General

Evaluar el proceso de lombricompostaje mediante la utilizacién de Lombriz
Roja Californiana (Eisenia foetida) para el aprovechamiento de los residuos
organicos generados en la Universidad del Valle.

2.3 Objetivos Especificos

Determinar la produccién de los residuos sélidos organicos generados en la
Cafeteria Central de la Universidad del Valle y la Fruteria.

Determinar la eficiencia de diferentes mezclas de residuos organicos
utilizados para la alimentacion de lombrices y obtener abonos a través del

proceso de lombricompostaje.

Caracterizar el lombricompuesto de acuerdo con la normatividad vigente,
Norma Técnica Colombiana 5167.

13
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3. JUSTIFICACION

En la naturaleza, el hombre ha encontrado la respuesta a muchos problemas de
contaminacion organica y es justamente alli donde nace la lombricultura, como
una respuesta racional y econémica.

Hoy en dia la lombricultura es un medio que utiliza a una especie doméstica de
lombriz, la lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida), como una herramienta de
trabajo que recicla todo tipo de residuos organicos y obtiene como fruto de este
proceso un abono o enmienda, producto de las excretas de la lombriz.

Estudios en Colombia indican que en el pais se generan aproximadamente 23.000
toneladas diarias de basuras y en la ciudad de Cali aproximadamente 1.800
toneladas diarias de residuos, (Moreno Rodriguez & Bernal Jimenez, 2009). Mas
del 50% de estos desechos son de caracter organico, los cuales constituyen una
fuente importante de alimento para varios animales, entre ellos la lombriz Roja
Californiana.

Es importante precisar que estos desechos son desaprovechados, enterrandolos
sin darle ningun uso en los vertederos o rellenos sanitarios de nuestras ciudades
y, por consiguiente esta situacion reclama la necesidad urgente de desarrollar
nuevas técnicas y proyectos para la degradacion y aprovechamiento de los
mismos.

El hecho de establecer que los residuos organicos pueden ser una fuente
aceptable de alimentacién para la lombriz de tierra, implicaria importantes avances
en el tratamiento de estos, ya que de una u otra forma se estarian reciclando y
convirtiendo en materiales U(tiles y, excelente aporte para solucionar la
probleméatica ambiental que estos generan.

En la Universidad del Valle se presenta un problema de control y manejo
adecuados de los residuos generados por la seccién de Restaurante, Servicios
Varios, Cafeterias y ventas ambulantes dentro del Campus Universitario,
causando un impacto ambiental negativo, ya que todos los residuos se mezclan,
desaprovechando asi su potencial para el desarrollo de productos como el abono
organico. Aproximadamente el 30% de materia organica que se tira a la basura
podria reciclarse como abono; caso que se observa en la Seccion de Restaurante
de la Universidad del Valle que genera aproximadamente de 300 a 400 kg por dia
de acuerdo al mend, la cual se deposita en los contenedores que posteriormente

14
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son recogidos por el carro recolector que mezcla los residuos perdiéndose el
potencial de estos. (Loaiza & Barcenas, 2008).

Asi, como una alternativa de solucién a lo antes expuesto y, dado que los suelos
son cada vez mas pobres y, la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), es capaz
de degradar y transformar toda materia organica en dos productos de excelente
calidad en cuento a contenido proteico: su propia estructura corporal y sus
desechos bajo forma de humus, es importante adelantar el proyecto de
investigacion tendiente a comprobar la efectividad de los residuos organicos y la
garantia de optimizar los mismos, producidos por el Lombricompost, sobre la base
de los desechos de la Cafeteria de la Universidad del Valle, alimento potencial
para la explotacion en gran escala de la lombriz de tierra.
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4. MARCO TEORICO
4.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

Existen muchas formas de clasificacion de los residuos, admite varios enfoques y
la consideracion de distintos parametros, la clasificacion por la naturaleza quimica
permite establecer dos categorias de residuos: residuos organicos y residuos
inorganicos.

4.1.1 Residuos organicos

Actualmente, el problema de los residuos sdlidos ha sido su eliminacion, pues su
presencia es mas evidente que la de otro tipo de residuos, el crecimiento
acelerado de la poblacion, asi como el proceso de industrializacion, han
aumentado la generacion de residuos, estos de gran porcentaje de la basura
procedente de los hogares que va a parar a los vertederos.

Ramos Mosquera (2011) define los residuos organicos como aquellos que tienen
la caracteristica de poder desintegrarse o0 degradarse rapidamente, (se
descomponen naturalmente). Es decir se pueden desintegrar o degradar
rapidamente, transformandose en otro tipo de materia organica. Como por
ejemplo: restos de comida, frutas y verduras, carne, huevos o pueden tener un
tiempo de degradacibn mas lento, como procedentes de la podas de plantas,
carton y el papel.

4.1.2 Residuos inorgénicos

Incluye todo desecho de origen no bioldgico, de origen industrial o de algun otro
proceso no natural. Dentro de esta categoria se incluyen habitualmente metales,
plasticos, vidrios, etc. Desechos provenientes de agro-toxicos, agroquimicos,
fitosanitarios y agro-veterinarios, son en su mayoria de origen sintético y con un
gran efecto residual.
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4.2  ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PARA RESIDUOS ORGANICOS

4.2.1 Compostaje

Es la transformacién bioldgica de los residuos organicos llevada a cabo por los
microorganismos debido a la cual elementos quimicos como N, C, K, Py S de
compuestos complejos se liberan; sustancias como la celulosa y la proteina entre
otras se degradan en otras mas simples sin olor desagradable y asi son ingeridas
por las lombrices (Diaz, 2002)

En términos generales el compostaje se puede definir como una biotécnica donde
es posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la materia
organica. La biodegradacion es consecuencia de la actividad de los
microorganismos que crecen y se reproducen en los materiales organicos en
descomposicion.

4.2.2 Compost

De acuerdo a la NTC 5167, se define como el producto que resulta del proceso de
compostaje, estad constituido principalmente por materia organica estabilizada,
donde no se reconoce su origen, puesto que se degrada generando particulas
mas finas y oscuras.

4.2.3 Lombricompostaje

Es una actividad productiva que genera abono organico, como insumo
indispensable a las actividades agricolas, y a su vez, genera un medio de vida
principalmente para micro, pequefios y medianos productores. Es el producto de la
descomposicion de la materia organica, actividad realizada Unicamente por ciertas
especies de lombrices, principalmente las de género Eisenia, siendo la mas
utilizada La lombriz Roja de California, facilitando que el proceso se realice mas
rapidamente. (Yomara, 2005)
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4.3 ELABORACION DEL LOMBRICOMPOSTAJE

La elaboracibn de Lombricompost o abono de lombriz, es un abono organico
100% natural, que se obtiene de la transformacion del estiércol procesado,
residuos organicos, entre otros, por medio de la lombriz. Asi, en su proceso al
consumir los mismos y posteriormente pasar por el tracto digestivo, depositan los
residuos en forma de lombricompuesto, el cual se caracteriza por contar con
excelentes propiedades para el mejoramiento de las condiciones fisicas y
quimicas, favoreciendo la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas. Al mismo
tiempo, al reproducirse profusamente se convierte en condiciones favorables de
una fuente de proteina animal, para su uso como harina 0 como alimento. Entre
otros beneficios que proporciona se puede citar: incorpora materia organica y
microorganismos en el suelo, es un regulador del pH, mejora las condiciones del
suelo tanto en lo referente a la retencion de agua, aporte de macronutrientes y
micronutrientes. (FAO, 2004)

4.3.1 Tipos de lombrices

Se estima que hay en el planeta mas de 8500 especies de lombrices, entre las
cuales la més conocida es la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris), sin embargo
para el manejo de desechos organicos se utilizan lombrices especiales, que
relinan ciertos requisitos tales como alta voracidad, alta capacidad reproductiva,
faciles de trabajar y con capacidad para adaptarse a condiciones adversas, desde
los 0 hasta los 3000 msnm. La especie mas utilizada en la lombricultura y que
reinen los requisitos anteriormente citados es la Lombriz Roja de California
(EiseniaFoetida), especie utilizada en el 80% de los criaderos a nivel mundial.
(Martinez, 1999).

4.3.2 Lombriz Roja Californiana

Es originaria los E.E.U.U, donde se descubrieron sus propiedades para el
ecosistema y donde se instalaron los primeros criaderos. La lombriz roja de
California (Eisenia foetida), viven normalmente en zonas con climas templados, su
temperatura corporal oscila entre 19 y los 20 °C, miden de 6 a 8 cm de longitud
con un didmetro que oscila entre 3 y 5 mm. Poseen cuerpos alargados,
segmentado y con simetria bilateral, de color rojo oscuro. La madurez sexual de la
lombriz es a los 3 meses, presentan ambos sexos en un mismo individuo pero no
se pueden auto-fecundarse. (Ferruzzi, 1986).
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4.3.3 Clasificacion taxondmica de la lombriz

Reino: Animal

Tipo: Anélida

Clase: Oligoqueta
Familia: Lombricidae
Género: Lombricus, Eisenia

Especies:  Lombricus terrestris (de tierra comun)
Eisenia foetida (Californiana)
Eudrillus eugenie (Africana)

4.4 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A COMPOSTAR

La descripcion que se consideran relevantes de los residuos, y que inciden en
forma directa en la evolucion del proceso y en la calidad del producto final, es
posible que el empleo de diversos desechos organicos y la preparacion del
sustrato alimentarios, deben ser tratados con precaucién para no perder
nutrientes. Hay que tener en cuenta algunos factores importantes para la
produccion de abonos:

4.4.1 Temperatura

La temperatura es otro de los factores que influyen en la reproduccion, produccion
y fecundidad. Una temperatura entre 18 a 25 grados centigrados es considerada
Optima, que conlleva el maximo rendimiento de las lombrices. Durante el verano si
la temperatura es muy elevada, se recurrird a riegos mas frecuentes, manteniendo
los lechos, procurando que las lombrices no emigren buscando ambientes mas
frescos. (Castillo, 2010)
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4.4.2 Humedad

La humedad es un factor de mucha importancia que influye en la reproduccion.
Debe estar entre el 70 y 80%. Una humedad superior al 85 % hace que las
lombrices entren en un periodo de latencia y se afecta la produccion de
Lombricompost y la reproduccion. Debajo de 70 % de humedad es una condicién
desfavorable. Niveles de humedad inferiores al 55 % son mortales para las
lombrices. (Cajas Sanchez, 2009)

4.4.3 Aireacion

Es fundamental para la correcta respiracion y desarrollo de las lombrices. Si la
aireacion no es la adecuada el consumo de alimento se reduce; ademas del
apareamiento y reproduccion debido a la compactacién. Dentro del lecho debe
existir un adecuado intercambio gaseoso, el cual esta relacionado con la textura
del sustrato. (Cajas Sanchez, 2009)

4.4.4 Alimentacion

Las lombrices obtienen su nutricion de los microorganismos que crece en la
materia organica, al mismo tiempo se promueve una actividad microbial mayor en
los residuos que se producen, que son mucho mas fragmentados y activos
microbialmente que la materia original consumida, es necesario que la calidad que
se proporcionara del alimento sea la mejor, ya que con esto se lograra éxito en la
crianza de lombrices, aseguramos la rapida reproduccién del pie de cria cuando el
alimento proporcionado es de 6ptima calidad, aumentando con ello el desarrollo y
cantidad de lombrices en un corto tiempo. (Cajas Sanchez, 2009)

4.45 Actividad Microbiana

La actividad microbiana se desarrolla en funcion de factores intrinsecos y
extrinsecos al sistema suelo, por lo cual constituye un indicador de la dinamica del
suelo y de la salud del recurso, pues una buena actividad microbiana puede ser el
reflejo de 6ptimas condiciones fisicas y quimicas que permitan el desarrollo de los
procesos metabolicos de bacterias, hongos, algas y actinomicetos y de su accion
sobre los substratos organicos.
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Tabla 1. Relacion posible entre respiracion, Actividad Biolégica en el suelo y la
condicion del suelo

RESPIRACION
(Kg CO2-C ACTIVIDAD .
POR Ha POR | MICROBIANA CONDICION DEL SUELO
DIiA)
0 Sin actividad del | El suelo no presenta actividad biologica y es
suelo virtualmente estéril.
Actividad del E.I suel_o ha perdido mucha materia orga_nlca
<10.64 . disponible 'y presenta poca actividad
suelo muy baja. |,. |, .
biolégica.
Actividad del
suelo El suelo ha perdido parte de materia organica
10.64 —17.92 . . . o :
moderadamente |disponible y la actividad biolégica es baja.
baja.
Actividad del El suelo se esta aproximando, o alejando, de
17.92 - 35.84 . . - L
suelo mediana. |un estado ideal de actividad biologica.
El suelo se encuentra en un estado ideal de
Actividad del actividad biolégica y posee adecuada materia
35.84 -71.68 . L. . .
suelo ideal organica 'y activas poblaciones de
microorganismos.
. El suelo tiene un muy elevado nivel de
Actividad del . : . : .
actividad microbiana y tiene elevados niveles
suelo . L . . .
> 71.68 . de materia organica disponible, posiblemente
inusualmente . :
Alta a través del agregado de grandes cantidades
' de materia organica fresca o abonos.

Fuente. (Doran, Kettler, & Tsivou, 1997)

4.4.6 Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

La relacién C/N, expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrégeno que
contiene un material. El Carbono es una fuente de energia para los
microorganismos y el Nitrogeno es un elemento necesario para la sintesis
proteica. (Loaiza Mera & Barcenas Rodriguez, 2008).

En términos generales, esta relacion indica la fraccion de carbono organico frente

a la de nitrégeno. Practicamente la totalidad del nitrdgeno organico presente en un
residuo organico es biodegradable y, por tanto disponible.
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Tabla 2. Relacion C/N de algunos materiales en el Compostaje

Material C:N Material c:MN Material Lof] ) |
Purines frascos 5 Estigércol vacuna 25:1 Hierba recién 43:1
cortada
Gallinaza pura 71 Haojas de frijol 271 Hajas de darbaol 471
Estigrcol porcing 10:1 Crotalaria 271 Paja de cafia de 4
azFdcor
Deaspeardicias de T4:1 Pulpa de cafs 291 Basura urbamna &1
cocinag fresco
Gallinaza 18:1 Estidrcol aovinaos 32:1 Cascarilla dea [=T-2
carmada caprino arres
Hojas de platana | 32:1 Paja de arrosz FF
Restos de 37:1 Hierba seca a1:1
haortalizas (gramineas)
Haojas de cafs 35:1 Bagaro de cafia 1041
de azdcar
Reastos de poda 44:1 Mazorca de maiz 1T17:1
Paja de maiz 312:1
Aserrin &38:1

Fuente: (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)

4.4.7 Carbono orgénico

El carbono del suelo esta presente en la forma orgénica e inorganica. La forma
organica equivale a la mayor reserva en interaccién con la atmésfera. El carbono
organico presente en el suelo representa un balance dindmico entre la absorcion
de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion (mineralizacion).
(Rugnitz Tito, Chacon leon, & Porro, 2009)

4.4.8 Materia Orgéanica

La materia organica mejora las calidades de los suelos pues incrementan su
permeabilidad, aireacion y capacidad de retencion de agua, disminuye la
compactacion de las arcillas y da mayor cohesién a los terrenos sueltos. También
define la estructura y regula la temperatura de los suelos, pues da la coloracién
oscura propia del lombricompostaje. (Trejos Arana & Camacho Hernandez, 2003)
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449 PH

Las mayorias de bacterias o microorganismos tanto como las lombrices que
intervienen en el proceso de fermentacion aerobia y en el compostaje de la
materia organica, se desarrollan bien en medio poco acido o neutro, e incluso
mejor si es ligeramente alcalino (pH entre 5 y 8.4), esto favorece la rapida
degradacion de la materia organica y la lombriz acepta facilmente los sustratos.

Imagen 1. pH del suelo, rangos de las clases de pH y condiciones edéficas

asociadas
PH Pantanos drenados
35 . Conteniendo
B — Ultra acido sulfuras

4.0 Extremadamente acido 1\'
45 Muy fuertementebacido Suelos forestales
_ himedos
50
o Fuertemente acido )
S Suelos de pradera

Moderadamente acido subhumedas
60 —

Ligeramente alcalino ™\
6.5 A

Suelos de
7.0 Neutro p]’{:id-tl'ﬂ-
semi-arida

75 —F -~

Ligeramente alcalino . .
20 | Suelos conteniendo

Moderadamente alcalino excesos de sales de

g5 calcio J

Fueremente alcalino

Muy fuertemente
alcalino

Fuente. (USDA, 1999)
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4.4.10 Densidad real y aparente

La densidad real es la relacion que existe entre la masa de las particulas secas y
el volumen real de la fase soélida (no el volumen aparente) conformada por las
mismas, en contraste con la densidad aparente. (Thompson & troeh, 2002).

La densidad aparente se define como el peso de una unidad de volumen de suelo
gue incluye su espacio poroso. La densidad aparente refleja el contenido total de
porosidad en un suelo y es importante para el manejo de los suelos (refleja la
compactacion y facilidad de circulacion de agua y aire). (Thompson & troeh, 2002)

4.4.11 Nitrogeno (N)

Este elemento es el mas preciado para valorar la calidad de un abono organico
por su importancia en la construccién de fitomasa, por la complejidad de su
dindmica quimica (nitrificacion-denitrificacion) y por las posibilidades de la perdida
por lixiviacion y volatilizacién. Lo deseable para una buena calidad de abonos
organicos es que su contenido en este elemento se 2-3% y se encuentre
estabilizado. (Trejos Arana & Camacho Hernandez, 2003)

4.4.12 Potasio (K)

Su liberacion se encuentra vinculada a la descomposicion del abono organico en
el suelo; tal cual ocurre con el Ny el S. valores por encima de 1% se consideran
buenos y mayores de 2% excelentes. (Trejos Arana & Camacho Hernandez, 2003)

4.4.13 Fosforo (P)

Es el elemento de mayor disponibilidad por cuanto es de caracter funcional; no
constitutivo de la arquitectura vegetal. La disponibilidad inmediata esta en valores
del 70 al 90% que si bien es una ventaja representa un riesgo de pérdida por
lixiviacion, lo cual lleva al que si se deja el residuo o recurso organico a la
intemperie se empobrezca por la accién de lluvias. (Trejos Arana & Camacho
Hernandez, 2003)
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5 METODOLOGIA

Desde el punto de vista metodoldgico fue necesario planear y ejecutar actividades
y utilizar técnicas y procedimientos tendientes al logro de los objetivos propuestos,
gue van desde ubicacion y adecuacion del invernadero y camas, pasando por el
reconocimiento de los residuos orgédnicos generados, y recoleccién y proceso de
trituracién de los mismos, alimentacion, seguimiento a los tratamientos, pruebas,
andlisis en el laboratorio y definicion de técnicas estadisticas, entre otras
actividades, las cuales se relacionan a continuacion:

5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto de investigacion se ubica en las instalaciones del Laboratorio de
Aguas y Suelos Agricolas (LASA), perteneciente a la Escuela de Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente EIDENAR, de la Universidad del Valle sede
Meléndez, la cual se circunscribe en la Comuna 17 del Municipio de Santiago de
Cali, Valle del Cauca, con una altura de 979msnm; y coordenadas geograficas:
latitud 3°22'33.55" N, longitud 76°31'58.43" O.

Imagen 2. Localizacion invernadero

W —

(Jurado & Torres, 2013)
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5.2 ADECUACION DEL INVERNADERO

Como medio para adelantar el proceso de lombricompostaje, se utilizé uno de los
invernaderos ubicados en la parte posterior del Laboratorio LASA, el cual se
caracteriza por contar con las siguientes medidas: 2.60 metros de ancho, 3.50
metros de largo y 2.40 metros de alto. Para su adecuacién fue necesario retirar el
plastico que cubria su parte frontal y posterior y remplazarlo por polisombra, a fin
de airear el mismo, en razén a que una mayor temperatura afecta la eficiencia de
la lombriz para producir abono.

Imagen 3. Adecuacion invernadero

| T

Posteriormente, de acuerdo con lo existente, se prosiguié con la adecuacién de
tres (3) mdédulos o camas, cada uno de 90 centimetros de largo, 100 centimetros
de ancho y 38 centimetros de profundidad, los cuales permitiran llevar a cabo los
tratamientos a utilizar.
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5.3 DETERMINACION Y DISPONIBILIDAD DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Los residuos organicos utilizados para la elaboraciéon de Lombricompostaje
provienen de la cafeteria central y fruteria de la Universidad del Valle, los cuales,

fueron recolectados en horas de la mafiana y se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Residuos Recolectados

LUGAR

MATERIALES COMPOSTADOS

FRUTERIA

Pifia

Papaya

Sandia

Guanabana

Banano

Mango

CAFETERIA CENTRAL

Tomate

Zanahoria

Pepino

Cebolla

Platano Verde

Yuca

Papa

Es importante sefialar que los residuos organicos, descritos de la tabla 3 en su
fuente de origen fueron suministrados indistintamente, lo que implicé adelantar un

proceso de clasificacién para efectos de utilizarlos en los tratamientos previstos.

27



EVALUACION DEL PROCESO DE LOMBRICOMPOSTAJE MEDIANTE LA UTILIZACION DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIAFOETIDA) PARA LA PRODUCCION DE ABONOS CON
LOS RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS EN LA CAFETERIA CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE

5.4 DISENO EXPERIMENTAL
Teniendo como referencia la diversidad de residuos generados, fue necesario
separar los residuos organicos e inorganicos en tanto se encontraron de estos

altimos, un namero considerable tales como: bolsas plasticas, guantes de latex,
vasos plasticos, servilletas, etc.

Imagen 4. Residuos inorganicos encontrados en la clasificacion

Posteriormente se desarroll6 la clasificacion de los residuos organicos a fin de
implementar tres (3) tratamientos los cuales son objeto de analisis, mediante la
aplicacion del modelo estadistico: Disefio Simple completamente al Azar (DCA), el
cual ha sido ampliamente utilizado en experimentos agricolas.

5.5 DISENO ESTADISTICO
¢ Manejo de unidades experimentales

Los modulos o camas de lombricompostaje se consideraron como las unidades
experimentales y en cada una de ellas se ubic6 un registro de campo que permitia
hacer un chequeo rapido de la informacion. Al finalizar el proceso se compararon
los tratamientos entre si para identificar los mejores resultados, esto se llevo a
cabo por medio del programa RStudio, el cual ilustra los aspectos fundamentales
para disefios estadisticos.
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e Definicién de las variables

Las variables de respuesta, permitieron analizar la calidad del producto generado
y establecer comparaciones entre los tratamientos, para asi definir el 6ptimo entre
los evaluados. En la fase para seccionar el mejor tratamiento no se dio tanta
relevancia a las variables fisicas y quimicas pues en esta etapa se evalu6 el mejor
tratamiento a partir de las variables méas representativas de la norma ICA 5167.

e Modelos estadisticos utilizados

Para analizar los tratamientos con base en el comportamiento de las variables de
respuesta, se optd por aplicar un disefio simple completamente al azar con sub-
muestreo. EI nimero de sub-muestreo corresponde al nimero de réplicas, entre
mayor sea el numero de sub-muestreo mejor sensibilidad tendra en el disefio.

e Disefio simple completamente al azar

El disefio simple completamente al azar busca basicamente determinar diferencias
entre tratamientos, en donde cada uno de estos es aplicado a distintas unidades
experimentales. Por consiguiente en los DCA, las unidades experimentales a las
gue se aplican los tratamientos deben ser homogéneas, es decir que no controlan
o si se deben controlar debe ser a todas las unidades y no solo a una o varias.
Algunas ventajas del disefio simple completamente al azar es que es flexible, se
ajusta a cualquier nimero de tratamientos y cada uno con igual o diferente nimero
de repeticiones. En particular las observaciones perdidas no crean dificultades en
el andlisis. La principal desventaja es que exige una muestra homogénea. La cual
es dificil de obtener cuando hay muchos tratamientos y/o repeticiones.

e Modelo estadistico
Validacion de supuestos del DCA en la ANOVA paramétrica. Una manera de
escribir el modelo es:

i=12..,a
Yy =Wt eijli=12 ..n

Donde y; es la observacion i-esima, pi es la media del nivel del factor o
tratamiento i-esimo, y e es un componente del error aleatorio que incorpora todas
las demas fuentes de variabilidad del experimento.
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Es conveniente considerar que los errores tienen media cero, de tal modo que
E(yij)=Wi, a este modelo se le llama el modelo de las medias.

Una forma alternativa de escribir un modelo de los datos es definiendo
Mi=p+i,i=1,2,...,a, de tal modo que el modelo anterior se convierte en:

i=12,..,a
Yy =utait eif{j =12,..1n
Donde:
yij - Variable respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima
repeticion
W: Media general de la variable respuesta

ai: Efecto debido al i-ésimo tratamiento
ej - Error aleatorio asociado a la ij-ésima unidad experimental

o Supuestos

1) ej = NID(c?)

2) Cada tratamiento define una poblacion con distribucion normal, la varianza es
constante e igual para todos los tratamientos (Varianzas Homogéneas).

El anterior modelo indica que se tienen 3 tratamientos y 3 réplicas.

Para que los resultados obtenidos mediante el anterior modelo sean confiables, se
deben validar los supuestos de Normalidad y Homogeneidad de varianza.

A continuacion se presentara la validacién de estos supuestos:
e Distribucion Normal de los errores.
Para verificar el supuesto de Normalidad, se llevé a cabo la siguiente prueba:

o Prueba de Shapiro Wilks.
Prueba de hipétesis:

{ Ho=eij59 distribuye normal

H, = e;; no se distribuye normal
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2

El estadistico de prueba: w = Donde b = Y¥ | An—it1(Xpy 41 —X0)

(n—1)S?
La region critica para contrastar la certeza del test viene dada por W <W p 4

Donde W, 4 es un valor de la tabla de Shapiro-Wilk correspondiente a un tamafio
muestral n y a un nivel de significacion a.

o Hipdtesis nula y alterna de normalidad
La hipotesis que se contrasta se denomina hipétesis nula y, normalmente, se
denota por Ho. Si se rechaza la hipotesis nula es porque se asume como correcta
una hipétesis complementaria que se denomina hipétesis alternativa y se denota
por Hj.

¢ Homogeneidad de Varianza de los errores.

Para verificar el supuesto de homogeneidad, se llevé a cabo la siguiente prueba:

o Prueba de Breusch-Pagan
Prueba de hipétesis:

Ho: Existe homocedasticidad o°=0? vt=1,...,T
H,: Existe heterocedasticidad en funcién de Z, siendo Z un conjunto de variables
exogenas.

O'Zt =h (th) =Qp + G]_th +...+ Gprf“ﬁt
De hecho se contrasta contra la hipétesis de modelo aditivo en funcién de las
variables exdgenas, pero se puede interpretar como una aproximacion de primer
orden a cualquier funcion.
o Hipétesis nula y alterna de homogeneidad

Si el valor de la z calculada excede al valor critico de tabla, entonces se rechaza la
hipodtesis nula de que la distribucion es normal para esas caracteristicas.
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e Andlisis de Varianza no Paramétrico

El método de andlisis mas utilizado es el analisis de varianza (ANOVA), el cual
procura aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho), que establece igualdad de
respuesta entre todos los tratamientos considerados en el analisis. La prueba
estadistica utilizada provee una probabilidad estimada (P valor), el cual es el
resultado de la comparacion de un valor F calculado con relacion a un valor F
obtenido a partir de la respectiva curva de distribucién de probabilidades, dados
unos grados de libertad provenientes del tamafio de muestra seleccionado. Una
vez realizada la prueba de hipétesis para cada variable en estudio, se procede a
establecer conclusiones sobre los comportamientos de los datos obtenidos o a
realizar otros analisis que permiten clarificar las conclusiones preliminares
encontradas. Sin embargo, frecuentemente el ANOVA es aplicado sin considerar
los supuestos estadisticos que lo sostienen, conduciendo a conclusiones erréneas
sobre las variables consideradas o reduciendo la potencia del andlisis como tal.
Para la correcta aplicacion de ANOVA se requiere el cumplimiento de cuatro
supuestos estadisticos que sustentan la validez de las conclusiones de esta
prueba:

a) Respuestas normalmente distribuidas

b) Homogeneidad de varianzas

c) Error experimental distribuido homogéneamente.
d) Un modelo matematico conocido

Las pruebas no paramétricas son menos potentes comparadas con las pruebas
paramétricas, son mas exigentes al rechazar la hipétesis nula y por tanto hay mas
posibilidades de cometer un error tipo Il, por otro lado, la potencia aumenta con el
tamafo de la muestra; de esta forma, para conseguir la misma potencia con una
prueba no paramétrica, bastard con aumentar el tamafio de la muestra en una
cantidad determinada. Asi, la potencia de una prueba no paramétrica suele
calcularse en referencia a su homdéloga paramétrica.

La prueba de Kruskall-Wallis es una alternativa no paramétrica para el analisis de
varianza (ANOVA), sirve para probar la hipdtesis de que a muestras cuantitativas
han sido obtenidas de la misma poblacion. La Unica exigencia es la aleatoriedad
en la extraccion de las muestras, no haciendo referencia a ninguna de las otras
condiciones adicionales de homocedasticidad y normalidad necesarias para la
aplicacion del test Paramétrico ANOVA. De este modo, este contraste es el que se
debe aplicar necesariamente cuando no se cumple algunas de las condiciones

32



EVALUACION DEL PROCESO DE LOMBRICOMPOSTAJE MEDIANTE LA UTILIZACION DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIAFOETIDA) PARA LA PRODUCCION DE ABONOS CON
LOS RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS EN LA CAFETERIA CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE

Universidad
del Valle

que se necesitan para aplicar dicho método. Al igual que las demas técnicas no
paramétricas, ésta se apoya en el uso de los rangos asignados a las
observaciones.

o Hipdtesis:
Las hipoétesis a probar pueden expresarse como:
Ho: Las a poblaciones estan idénticamente distribuidas
Ha: Al menos dos funciones de distribuciones son distintas
Estas se pueden plantear como:

Ho: Fi(x) = Fj(x) Parai#j,i,j=1,2,..,a
Ha: Fi (X) # Fj(x) Para algun (i #j)

Donde Fi(x) denota la funcién de distribucion de la i-ésima poblacién.
Esta prueba se emplea cuando en el disefio de experimentos se tienen a muestras
o tratamientos independientes.
Para un estudio de disefio experimental de la forma:
Yij =6+(X] +eij i=1,...,a;1,...,n
Se plantea la siguiente hipotesis nula:

Hyiay =a; = =a4Vs.aq #a;,vi#j

Si se rechaza la hipotesis nula planteada indica que existen diferencias
significativas entre los tratamientos (muestras).

Estadistico de prueba:
El estadistico de prueba esta dado por la expresion:

R
_N(H+1)_1n1 ( )
=

Donde ni es el numero de observaciones en el grupo i, N es el niumero total de
observaciones en los a grupos, vy R; es la suma de los rangos de las ni
observaciones en el grupo i.
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e PRUEBA U DE MANN-WHITNEY

Esta es una alternativa no paramétrica homologa a la prueba t, (en el disefio
paramétrico) sobre diferencia de medias cuando:

1) No se cumplen los supuestos en los que se basa la prueba t (normalidad y
homogeneidad en los errores).

2) No es apropiado utilizar la prueba t porque el nivel de medida de los datos es
ordinal.

Se consideran dos muestras independientes: Y;, de tamafio n;, e Y,, de tamafo
n,, extraidas de la misma poblacién o de dos poblaciones idénticas. Si se mezclan
las ni+ny+n observaciones y, como si se tratara de una sola muestra, se asignan
rangos R; a las n puntuaciones (un 1 a la mas pequeria, un 2 a la mas pequefa de
las restantes,..., un n a la més grande; resolviendo los empates asignando el
rango promedio), se tendran n; rangos Ri1 (los ni rangos correspondientes a las
observaciones de la muestra Y1 ) y n, rangos R, (los n, rangos correspondientes a
las observaciones de la muestra Y5).

Entre los multiples estadisticos que se pueden definir en una situacion como esta,
los estadisticos R; = “suma de los rangos asignados a la muestra 1’y R,="suma
de los rangos asignados a la muestra 2”. El estadistico U adopta la siguiente forma
en cada grupo:

ni(ng+ 1)
2

na(ng + 1)
2

L'r]_ = Nt + — R]_ L‘rg = Nt + — Rg

Puesto que se supone que las dos muestras se han extraido de dos poblaciones
idénticas, cabe esperar que U; y U, sean aproximadamente iguales (excepto en la
cantidad atribuible a la variabilidad propia del azar muestral). Si U; y U, son
nameros muy distintos, existira cierta evidencia de que las muestras proceden de
poblaciones distintas. Por tanto, la hipotesis nula de que ambos promedios
poblaciones son iguales se podria rechazar si U; 0 U, es demasiado grande o
demasiado pequefio.

Para contrastar se escoge aquella muestra con el menor rango.
Region de rechazo: Para cualquier Ugy< Ugit rechazo Ho.
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5.6 TIPOS DE TRATAMIENTO UTILIZADOS

La caracterizacién de los residuos organicos permite definir tres (3) tratamientos,
los cuales fueron sometidos a igual procedimiento de pesaje, triturado y pre-
descomposicion. Estos se clasifican a continuacion:

5.6.1 Tratamiento 1 (T1):

En este se utilizaron los residuos organicos generados en la cafeteria central de la
Universidad del Valle, los cuales se caracterizan por tener un periodo de
descomposicion rapido, entre los que se encuentran por ejemplo: cascaras de
tomate, zanahoria y papa, entre otras. La informacién recolectada se detalla en el
anexo 1.

5.6.2 Tratamiento 2 (T2):

En este se utilizaron los residuos organicos generados de la fruteria, tales como:
cascara de mango, banano, guanabana y papaya. La informacion recolectada se
detalla en el anexo 2.

5.6.3 Tratamiento 3 (T3):

En este tratamiento se utilizaron los residuos recolectados tanto de la cafeteria
central como de la fruteria, los cuales se caracterizan por tener un periodo de
descomposicion lento, en especial las cascaras de platano, yuca, pifia y residuos
de sandia. La informacion recolectada se detalla en el anexo 3.
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5.7 PROCESAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS UTILIZADO EN
LOS TRATAMIENTOS

5.7.1 Pesaje

Para el proceso de alimentacion de las lombrices se recomienda un promedio de
cinco (5) a siete (7) kilogramos de residuos organicos para alimentar diez (10)
kilogramos de lombriz. Para lo anterior, se adelanté el correspondiente pesaje de
las diferentes mezclas recolectadas a utilizar en cada uno de los tres (3)
tratamientos, los cuales se detallan en los anexos 1, 2, 3.

Imagen 6. Peso residuos organicos recolectados

5.7.2 Triturado

El proceso de trituracion de los residuos orgénicos, se llevd a cabo en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica,
utilizando un molino de cuchillas, obteniendo medidas que oscilan entre un (1)
centimetro a tres (3) centimetros, lo cual permite acelerar el proceso de
descomposicion de los residuos organicos y por ende facilitar el que las lombrices
digirieran con mas facilidad. Ver anexos 1, 2, 3.
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5.7.3 Pre-Descomposicion

Una vez los residuos organicos totalmente triturados y pesados, se continuo con
el proceso de pre-descomposicion, consistente en adicionar medio litro de Agro-
Plus a cada uno de los tratamientos, con el fin de acelerar el proceso de
descomposicion de estos.

Este proceso tuvo una duracién de seis dias (6), y se llevd a cabo en 3 cajones de

madera cada uno con unas medidas de 50 centimetros de ancho, 80 centimetros
de largo y 20 centimetros de alto.
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Imagen 9. Pre-descomposicion de residuos organicos

5.7.4 Alimentacién de la Lombriz Roja Californiana

El proceso lombricompostaje, se inicié con 30 kilogramos de cria de lombriz roja
californiana, los cuales se repartieron proporcionalmente en los tres (3) modulos.
Se opto por un periodo de produccién de lombricompostaje de tres (3) meses, a fin
de obtener una buena cantidad de abono organico para su analisis. (Bolafios
Chacon).

En el transcurso del proceso del lombricompostaje, se efectué permanentemente
seguimiento a cada uno de los tres (3) tratamientos, actividad paralela a la fase de
campo (numeral 5.8) y al final la fase de laboratorio (numeral 5.9), tendiente a
evaluar el tipo de abono o enmienda producida para cada uno de los tratamientos.
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Es importante destacar que durante el proceso, se presentaron algunos
inconvenientes que retrasaron un poco la elaboracion de abono, entre los cuales
se pueden destacar:

a.) Factores climéaticos como fuertes precipitaciones, ocasionando que los
modulos se inundaran, y afectaron la produccion de lombricompuesto. Esto se
solucion6 adecuando nuevamente el invernadero para prevenir la entrada de
agua a los médulos.

b.) Otro inconveniente fue la presencia de hormigas, las cuales hicieron nidos
dentro uno de los modulos y se alimentaban de las lombrices. Esto se
solucioné recuperando la mayor cantidad de abono y lombrices de forma
manual y para erradicacion fue necesario adicionar un insecticida alrededor del
invernadero para prevenir la plaga de hormigas dentro de los modulos.

Imagen 11. Producto final

¥

5.8 FASE DE CAMPO

El montaje de los tratamientos se inici6 de acuerdo a los tipos de tratamientos
utilizados, disponibles en tres (3) camas o mdodulos, el cual se realizé a nivel del
piso, separadas por pedazos de guadua y en el fondo del modulo se colocaron
tablas a una inclinacion mas o menos de 20° para facilitar el drenaje de cada uno.
A cada moédulo se adicionaron 10 Kg de cria de lombriz y los diferentes
tratamientos previamente pesados, trituradas y pre-descompuestas. Los modulos
fueron protegidos por un costal para impedir la entrada de luz. Durante el proceso
de elaboracion de Lombricompost, se llevo a cabo el control de algunas variables
de seguimiento hasta culminar el mismo. Las variables que se tuvieron en cuenta
en este proyecto de investigacion fueron:
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Tabla 4. Variables de seguimiento

Medicion de las pilas de Lombricompost por .
. . Diaria
medio de termOmetro
Se tomo de forma manual por medio del .
. o Diaria
meétodo de pufio
. 2 veces por
Potenciometro P
semana
Cuando el
Con regadera modulo lo
necesite

59 FASE DE LABORATORIO

En la fase de laboratorio se realizaron los analisis relacionados en la tabla 5. Se
efectuaron tres replicas por tratamiento, con el fin de comparar los resultados de
cada uno de estos y determinar la calidad del abono o enmienda, de acuerdo a la
Norma Técnica Colombiana 5167 y a la Resolucion 150 del 2003 (ICA).

Tabla 5. Variables de respuesta fase de evaluacion

NTC - 5167
CAPTURA DE CO; (METODO CAB)
NTC - 5167
NTC - 5167
NTC - 5167
NTC - 5167
NTC - 5167
NTC - 5167
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5.9.1 Actividad microbiana, pH, humedad, temperatura

El procedimiento de actividad microbiana, pH, humedad y temperatura, se llevaron
acabo de acuerdo a metodologias a utilizar para la caracterizaciéon del suelo
efectuando unos cambies en la metodologia descritas en el anexo 8.

5.9.2 Carbono orgénico, densidad real, nitrégeno

El procedimiento de Carbono Organico, Densidad Real y Nitrogeno se llevaron
acabo de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 5167. (Produccion para la
industria agricola. productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas de suelo).

5.9.3 Eliminacién de materia organica

Para determinar el contenido de Potasio y Fosforo en la muestra se tomaron las
muestras como un tejido vegetal. Este consisti6 en tomar una cantidad de
sustrato, se dejo secar a temperatura ambiente y se tamizo con ayuda de un tamiz
de 2 mm (numero 10). Las muestras se llevan a una mufla, la cual se encarga de
calcinar a unos 500 °C durante dos (2) horas las muestras. (IGAC, 2006). Esto
sirve para eliminar la presencia de materia organica y, es indispensable realizarlo,
ya que al tener un porcentaje de materia organica altera las pruebas de Fosforo y
Potasio.

Imagen 12. Mufla
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5.9.3.1 Potasio

Se pes6 5 gramos de sustrato calcinado en una balanza analitica y se le
adicionaron 25 mililitros de acetato de amonio, se colocaron en un agitador orbital
por 30 minutos con un reposo de 10 minutos. Se filtraron al vacio las muestras y
se le adiciono 5 mililitros de acetato de amonio para volverlo a filtrar. Luego se
adiciono 1 mililitro de oxido lantano al 10% y se completé con agua destilada en un
balén de 250 mililitros para llevarlo al equipo de absorcién atomica. Dado que la
muestra se sale del rango al momento de tomar los datos, se tom6 1 mililitro de
muestra y se llevdé a un balén de 100 mililitros, el cual se completé con agua
destilada, para llevarlo al equipo de absorcion atomica.

5.9.3.2 Fosforo

Con la ayuda de una balanza analitica se pes6 2.85 gramos de la muestra
calcinada y se le adiciono 25 mililitros de solucidén extractora BRAY Il y se agitaron
por 40 segundos, Se filtraron las muestras y se tomaron 2 mililitros del filtrado para
completarlos con agua destilada en un balén de 250 ml. En un tubo colorimétrico,
se utilizo 2 mililitros del extracto de la muestra, el cual se adicionaron 2 mililitros de
acido cloromolibdico, 1 mililitro de cloruro estanoso diluido y 5 ml de agua
destilada, se agito por 1 minuto en un vortex, hasta que los reactivos se
mezclaran, se dejaba reposar por varios minutos pero sin que se pasara de 10
minutos ya que los reactivos pierden su funciones, se llevaba al medidor
espectrofotometro el cual arrojé los valores de absorbancia.
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5.10 PARAMETROS NUTRICIONALES

De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 5167 para productos de la industria
agricola y productos organicos usados como abono o fertilizantes y enmiendas de
suelo, se establecen los requisitos a cumplir y los ensayos a los cuales deben ser
sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y como
enmiendas de suelo. Conforme a lo anterior, los parametros a clasificar son:

Tabla 6. Requerimientos de calidad para abonos orgénicos de acuerdo a la Norma
Técnica Colombiana 5167

PARAMETRO A NORMAS INCONTEC

CARACTERIZAR NTC - 5167
CONTENIDO DE HUMEDAD MAXIMO 35%
CONTENIDO DE CARBONO .

0

ORGANICO OXIDABLE MINIMO 15%
NITROGENO TOTAL MAYOR DE 1%
P,Os TOTAL MAYOR DE 1%
K-O TOTAL MAYOR DE 1%
PH 4a9
DENSIDAD 0,6 g/cmg
RELACION : <20%
CARBONO/NITROGENO
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6 RESULTADO Y DISCUSION

A continuacion se discuten los resultados mas relevantes del presente proyecto de
investigacion para cada uno de los objetivos propuestos.

6.1 Residuos provenientes de la seccidn de la Cafeteria Central y Fruteria
de la Universidad del Valle.

De acuerdo a las recolecciones realizadas durante una semana aleatoria de los
residuos organicos generados y desechados en la seccidén de la Cafeteria Central
y Fruteria, se adelanto el proceso de cuantificar los residuos Gtiles con el objeto de
ser utilizados en la elaboracibn de lombricompostaje, el cual se describe a
continuacion:

En la Fruteria, se produce diariamente un promedio entre 80 y 100 kilogramos de
residuos organicos, los cuales son recogidos indistintamente por los funcionarios
de servicios generales y desechados en el lugar de acopio de las basuras del
Campus Universitario. En La Cafeteria Central, los residios generados producto de
la elaboracién diaria de los almuerzos para la comunidad universitaria, dependen
del mend y nimero de personas que almuerzan en los cuatro (4) comedores. Asi,
conforme a la informacion recolectada se presenta lo siguiente:

Tabla 7: MenU Restaurante Central del 2 al 6 de Febrero del 2015

DIA SOPA ARROZ | CARNE | PRINCIPIO | ENSALADA | JUGO
Polloal | P I
LUNES 02 de Arroz Blanco ofoa apasa’a de Lechuga | Guayaba
Horno Crema
N Cerdo : .
MARTES 03 Frijoles Blanco Tajadas Dorada Maracuya
Asado
MIERCOLES Frita Blanco | Molida Papa al de Repollo Mora
04 Vapor
Chorizo Tomate
JUEVES 05 de Arveja Blanco de Arepa Lulo
Campestre
Cerdo
Campesina
VIERNES de : con .
06 Pataconcitos Blanco | Pescado | Yuca Frita Aderezo de Naranja
Mayonesa

Fuente: (Universidad del Valle)
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Tabla 8:

aaaaaaaaaaa

Residuos organicos generados en la Cafeteria Central del 2 al 6 de
Febrero de 2015
CANTIDAD DE
RESIDUOS
DIAS GENERADOS
(Kg/DIA)
LUNES 2 DE FEBRERO DEL 206,5
2015
MARTES 3 DE FEBRERO DEL 120
2015
MIERCOLES 4 DE FEBRERO 94,5
DEL 2015
JUEVES 5 DE FEBRERO DEL 310
2015
VIERNES 6 DE FEBRERO DEL 115
2015
TOTAL RESIDUOS SEMANALES 846

(KG/SEMANA)

Una vez seleccionados los residuos organicos, se procedio a realizar el pesaje
durante una semana, lo cual arrojo un total de 846 Kg/semana, observandose que
existe una variacion diaria de los mismos, en razén a que en aquellos dias donde
mas se presentan residuos organicos, obedece a que se adelanta la preparacion
de algunas verduras para el dia siguiente.

Vale resaltar que los residuos organicos no tienen ningin manejo de reciclaje,
dado que al ser desechados son mezclados con diferentes residuos, tanto
organicos como inorganicos y, posteriormente son depositados en la unidad
técnica de residuos de la cafeteria, para luego ser recolectados por la empresa
prestadora de servicios publicos domiciliarios de aseo.
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6.2 SEGUIMIENTOS VARIABLES DE CONTROL

Se consideré dada su importancia durante un periodo de tres (3) meses evaluar:
a.)Temperatura, en razén a que este es uno de los factores mas importantes que
se debe contemplar a fin de posibilitar el desarrollo ideal de la lombriz .b,) pH, el
cual hace referencia a las caracteristicas quimicas del suelo y su control permite
evitar serios problemas a la lombriz, y llegar a ocasionar su muerte. En este orden
de ideas una vez efectuadas las mediciones se obtuvo lo siguiente:

6.2.1 Temperatura

Grafica 1. Comportamiento temperatura del tratamiento 1
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Gréfica 3. Comportamiento de la temperatura Tratamiento 3
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De acuerdo a las graficas 1, 2 y 3 se observé el comportamiento de la temperatura
para los diferentes tratamientos, a lo largo del proceso de lombricompostaje, los
valores se mantuvieron en un rango de 25°C a 29°C. Durante el dia diez (10) hay
un comportamiento particular dado a que se registro los valores més altos, esto a
el incremento de temperatura dentro del invernadero y a que los mdédulos no
contaban con buena humedad. De igual forma no hay valores superiores a 29°C
esto debido a los residuos organicos el cual contienen gran contenido de
humedad. Acercandose al dia cuarenta (40) los tratamientos uno (1) y tres (3)
tuvieron un comportamiento similar arrojando una temperatura de 27°C, en tanto el
tratamiento dos (2) tuvo un valor de 25°C, esto valor pudo ser debido al tipo de
residuo utilizado dado a que los residuos de fruta contienen mayor cantidad de
agua. Del dia cincuentaicinco (55) hasta el final del proceso, el tratamiento uno (1)
tuvo una variacion en sus valores debido a que con ocasiones entraba agua a los
mddulos producto de las lluvias, afectando principalmente al tratamiento uno (1),
por encontrarse ubicado al lado de la puerta, por su parte, los tratamientos dos (2)
y tres (3) arrojaron valores similares. Estos valores de temperatura son
caracteristicos para este tipo de elaboracion de lombricompostaje, como por
ejemplo los datos obtenidos por Castillo (2010), que obtuvo valores de
temperatura, entre 27°C a 35°C para diferentes sustratos utilizados como
estiércoles y cachaza. La informacion recolectada de temperatura se detalla en el
anexo 4.
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6.1.1 pH

Gréfica 4. Comportamiento pH de los 3 tratamientos
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En La grafica 4, se presenta el comportamiento del pH durante el proceso de
lombricompostaje, dando un incremento en los valores durante la fase de
elaboracion. Tal como expresa Castillo, (2010), normalmente en el proceso de
compostaje se da una caida del pH en la fase inicial, debido a la liberacion de
acidos orgéanicos de la materia organica. Conforme el proceso de descomposicién
continua, estos &cidos organicos son descompuestos liberandose bases y altos
contenidos de amoniaco que ayudan a elevar el pH. Inicialmente se tiene valores
de 7.5 en los tratamientos uno (1) y dos (2) y 7.6 en el tratamiento tres (3), dando
como un sustrato ligeramente alcalino y finalizando con valores de 8,1 para el
tratamiento uno (1), 8.3 en el tratamiento dos (2) y 8.2 para el tratamiento tres (3).
Estos valores finales de pH tienden hacer moderadamente alcalinos. La
informacion recolectada se detalla en el anexo 5.
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Al termino del proceso de Lombricompostaje y de acuerdo al disefio experimental,
se evaluaron los tres (3) tratamientos objeto de andlisis, realizando tres (3)
réplicas para cada uno de ellos, para efectos de poder identificar y definir si el
lombricompuesto es un abono organico o enmienda organica, teniendo como
referencia la normatividad establecida en “La Norma Técnica Colombiana 5167 y
la Resolucion 150 del 2003 (ICA)”.

Tabla 9. Variales de respuesta con sub-muestro

ACTIVIDAD )

TyR | HUMEDAD DEQ:'ADLAD by | MICROBIANA gggig:\é% N'ngTiELNO P,0s (%) | K20 (%) |C/IN

(%) @/cmd) UGC-CO2)/ % % TOTAL | TOTAL | %

GCOMPOSTSECO

T1-1 40,71 058 |8,15 327,95 15,72 2,20 1,89 262 |7.15
T1-2 44,26 0,58 |8,00 393,54 13,76 2,10 3,50 243 |655
T1-3 44,83 061 8,06 401,41 16,87 1,88 2,20 246 |8.95
T2-1 49,99 075 |8,34 446,11 14,25 2,26 2,35 329 |629
T2-2 51,81 054 |845 448,88 16,54 2,09 3,06 320 |7.91
T2-3 45,02 0,56 |8,40 471,05 9,17 2,43 2,76 321 |3.77
T3-1 46,61 047 [852 444,12 14,74 2,15 2,26 246 |6.85
T3-2 49,65 048 |8,47 430,82 14,25 1,94 2,45 250 |7.35
T3-3 41,58 049 8,60 417,52 14,09 2,28 2,66 261 |618

Ty R: Tratamientos y Replicas

Teniendo como referencia lo anterior, se sac6 un promedio por tratamiento y asi
clasificar el Lombricompost de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 5167 y
definir si se obtuvo un abono orgénico o una enmienda organica.

Tabla 10. Variables de respuesta

DENSIDAD ACTIVIDAD CARBONO | NITROGENO | P,Os | KO
T HU'\?;)D AD REAL | PH M&%ic_)g (')AZI;IIA ORGANICO| TOTAL (%) (%) C(f/oN
(g/Ccm®) GCOMPOSTSECO % % TOTAL | TOTAL
T1 43,3 0,59 8,07 386,55 15,45 2,06 253 | 2550 | 7,50
T2 48,9 0,62 8,40 462,27 13,32 2,26 2,72 | 323 | 589
T3 45,9 0,48 8,53 392,70 14,36 2,12 2,46 | 2553 | 6,76

T: Tratamientos
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6.3.1 Actividad microbiana

Gréfica 5. Contenido de Actividad Microbiana
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Los datos presentados en la grafica 5, precisan un alto valor de actividad
microbiana, arrojando valores de 462.27 ugC-CO2)/gcompostSeco para el
tratamiento dos (2), a diferencia de los tratamientos uno (1) y tres (3), los cuales
se caracterizan por tener valores menores a 400 ugC-CO2)/gcompostSeco, debido
a gue los residuos de frutas correspondientes al segundo tratamiento, tienen una
mayor cantidad de agua. Lo anterior, determina y activa la actividad microbiana del
sustrato, implicando a que favorece microambientes, para el crecimiento
microbiano. Los valores obtenidos tienen un elevado nivel de actividad microbial y
altos niveles de materia organica disponible, proporcionandole al suelo mejores
condicione fisicas que influyen en la calidad del ambiente para los animales, las
plantas y las raices que viven en el suelo.
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6.3.2 Carbono organico

Gréfica 6. Contenido de Carbono Organico y Materia Organica
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El tratamiento que presento mayor valor de carbono organico es el tratamiento uno
(1) con un 15,45%, mientras que los tratamientos dos (2) y tres (3) no superaron
el 15%, esto debido al material vegetal utilizado y su grado de descomposicion de
cada mezcla. Ilgualmente se determiné que el tratamiento uno (1) con un valor de
15.45% de carbono organico, cumple con los requerimientos para carbono
organico, especificado en la Norma Técnica Colombiana 5167 para abonos
organicos, la cual establece un contenido de carbono organico oxidable minimo es
del 15%.
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6.3.3 pH

Gréfica 7. Contenido de pH
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De acuerdo a la grafica 7, los valores obtenidos, para el tratamiento dos (2) con un
valor de 8.40 y tratamiento tres (3) de 8.53, presentan caracteristicas
moderadamente alcalina, mientras que el tratamiento uno (1) es ligeramente
alcalino dado a que arrojo un valor de 8.07. De acuerdo a la norma NTC 5167 los
tres (3) tratamientos cumplen con los valores establecidos el cual estan entre 4 a 9

en escala de pH.

6.3.4 Densidad Real

Grafica 8. Contenido de Densidad Real
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El valor maximo que rige La Norma Técnica Colombiana 5167 es de 0,60 gr/cm®
para densidad real, por tanto el tratamiento uno (1) y tres (3) cumplen con los
requerimientos establecidos, mientras que el tratamiento dos (2) se sale del rango
con un valor de 0,62 gr/cm?®.

6.3.5 Nitrégeno Total

Grafica 9. Contenido de Nitrogeno Total
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Los contenidos de nitrégeno total, fueron elevados dado a que los residuos
organicos son ricos en N, este se libera al ritmo que se descompone la materia
organica y a la fijacion bacteriana a partir del aire. En los microorganismos la
carencia de nitrégeno puede afectar el crecimiento, por lo que la poblacion
microbiana no tendra un desarrollo 6ptimo. En contraste, demasiado nitrdgeno
permite el crecimiento microbiano rapido y acelera la descomposicién. Ademas, el
exceso de nitrégeno puede ser liberado como amoniaco; en tanto que el nitrdgeno
aprovechable escapara en forma de gas. (Roldan Carrillo, y otros, 2006). Los
productos finales son diferentes estados de oxidacion del nitrégeno dependiendo
de la disponibilidad de materia organica, de la concentracion de nitratos y del pH
del sustrato. De acuerdo a la grafica 9, El tratamiento dos (2) tuvo los valores mas
altos de 2.26% respecto al mas bajo de 2,06% del tratamiento uno (1). Dando
como cumplimiento a la Norma Técnica Colombiana 5167, los valores de
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nitrégeno estan dentro requerimientos establecidos por dicha norma, el cual el
valor tiene que ser mayor al 1% de nitrdgeno total.

6.3.6 Oxido de Fosforo Total

Grafica 10. Contenido de Oxido de Fosforo Total
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Los contenidos de fésforo estan relacionados con el contenido de la materia
organica, dado a la mineralizacion de MO, el cual libera cantidades apreciables de
fésforo esenciales para el crecimiento y produccion de las plantas. Esta liberacién
es relativamente lenta y evita fuertes pérdidas de nutrimentos por lavado. (Rojas,
2015). Los andlisis realizados a los tres (3) tratamientos arrojan valores de oxido
de fosforo (P,Os) de 2.15% para el tratamiento uno (1). 2.46 para el tratamiento
tres (3) y 2.72% para el tratamiento dos (2), el cual presento el contenido de P,0s5
mas alto. De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 5167, los valores de Oxido
de fosforo para los tres (3) tratamientos cumplen con el requerimiento de calidad el
cual deben ser mayor al 1%.
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6.3.7 Oxido de potasio Total

Gréfica 11. Contenido de Oxido de potasio Total
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La cantidad de potasio en los suelos depende de la cantidad y tipo de minerales
potasicos y condiciones ambientales durante la formacién del suelo, los suelos
tienen grandes cantidades de potasio pero solo un pequefio porcentaje esta
disponible. La tasa de liberaciobn de K de estos minerales es influenciada por
factores como el pH, temperatura, humedad, actividad microbiana. (Mikkelsen,
2014). De acuerdo a la grafica 11, Los valores de Oxido de potasio (K.0)
obtenidos, fueron en el tratamiento uno (1) de 2.50%, en el tratamiento dos (2) de
3.23% y para el tratamiento tres (3) de 2.53%. De acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana 5167, los valores de Oxido de potasio para los tres (3) tratamientos
cumplen con el requerimiento de calidad el cual deben ser mayor al 1%.
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6.3.8 Relacion Carbono-Nitrégeno

Gréfica 12. Relacion Carbono/nitrégeno
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De acuerdo a la gréfica 12, los resultados de la relacién C/N, arrojaron valores de
7.5% en el tratamiento uno (1), 5.89% para el tratamiento dos (2) y el tratamiento
tres (3) de 6.76%, de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 5167, cumplen con
los requisitos establecidos por dicha norma el cual deben estar por debajo del
20%. Sin embargo los resultados fueron bajos, como consecuencia a que los
residuos organicos que se estan descomponiendo se enriquecen cada vez mas en
N y se empobrece en C, por lo que la relacion C/N es baja. De manera general se
considera que una relacion C/N entre 10 y 15% produce una correcta liberaciéon de
nitrdgeno, mientras que valores por encima o por debajo de esta cifra, provocan
liberaciones muy escasas o excesivas del nitrdgeno. En este punto, se puede
considerar que todo el residuo organico ha sido descompuesto. Una parte del C y
N de éste pasa a formar tejido microbiano y otra parte es mineralizada como
diéxido de carbono (CO2) y en amoniaco (NH4+). (Perdomo & Barbazan).
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6.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA

Tabla 11. Resultado andlisis estadistico, valor p, normalidad y homogeneidad

valor p F Normalidad Homogeneidad

Humedad 0,426 0,9098 0,4664
Densidad Real 0,122 2,74E-05 0,988

pH 0,000203 0,7543 0,8015
gzgr?ir;z 0,5888 0,02817 0,8148
Nitrégeno 0,68 0,5962 0,94
P205 0,871 0,9529 0,02863
K20 0,98 174,3 0,3952 0,00002493
Relacién C:N 0,551 0,34 0,7198
Q?é'r‘ggfna 0,0317 0,3663 0,155

En la tabla 11, se resumen todos los valores de la prueba de Fisher y valores p del
andlisis de varianza de los tratamientos y el sub-muestreo, para todas las
variables, con el fin de encontrar si hay diferencias significativas entre los
tratamientos de las nueve (9) variables, se contrasta el valor p con el 5% del nivel
de significancia estadistico, encontrando que solo las variables de pH y Actividad
Microbiana dieron por debajo del 5% del nivel de significancia, concluyendo que
los tres tratamiento tienen diferencias significativas.

Al aplicar el andlisis de varianza con sub-muestreo, se encontr6 que no hay
diferencias en todas las variables en el sub-muestreo, es decir, en todas las
muestras no se presentd diferencias en los valores de manera significativa, a
excepcion de oxido de potasio (K20), que presenta un valor estadistico F de 174,3
contrastandolo con el valor critico de la distribucién F Fisher (Anexo 7) con 1y 6
grados de libertad (13,75), resultando ser mayor por tanto el sub-muestreo es
significativo. Es importante mencionar que a todas se les hizo tres muestras a
cada tratamiento y a excepcion de la Actividad microbiana que se le aplicaron seis
muestras a cada tratamiento.
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En la tabla 11 se presentan los valores p de la prueba Shapiro Wilk y Bruesch
Pagan, para verificar el supuesto de normalidad y homogeneidad correspondiente,
cuyos valores se deben contrastar con el 5% del nivel de significancia donde en el
caso de normalidad las variables de densidad real, carbono orgénico dieron menor
que el 5%, por lo tanto se rechaza la hipoétesis nula de las variables mencionadas,
y los datos no se distribuyen normalmente, mientras que el resto de las variables
se distribuye normal.

En el caso de la prueba de homogeneidad de varianza se usaran igualmente el
contraste por medio del valor p, donde las variables de 6xido de fosforo (P2Os) y
oxido de potasio (K,0O) presentan un valor p menor al nivel de significancia, por
tanto, no cumplen el supuesto de heterogeneidad de varianza, dado que se
rechaza la hipétesis de igualdad, entonces, se aplica una transformaciéon Box-
Cox, cuyos resultados no resultan ser los mas adecuados, por el tamafio de
muestra tan pequenio, y por la aplicacion de un solo tratamiento a un solo individuo
muestreado (3 o0 6 muestras).

Por otro lado, la prueba no paramétrica de kruskal Walis es mucho mas flexible y
adaptable para la estructura de los datos, entonces por medio del programa

estadistico R se obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultado prueba no paramétrica de kruskal Walis

DENSIDAD CARBONO
REAL ORGANICO P20s K20
VALOR P 0.05939594 0.73895296 0.56114397 | 0.05659725

En la tabla 12, se observa que las variables tienen valores p mayor que el 5%,
determinando que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, la
cual asevera que al aplicarse a las cuatro variables no presenta diferencias
significativas, por tanto se procede a tomar las variables correspondientes al valor
p de la ANOVA.

Por otra parte, es necesario anotar conforme a lo observado en la tabla 11, que
las variables pH y actividad microbiana tienen diferencias significativas en sus
tratamientos, en razon a que el valor p resulto por debajo del 5% del nivel de
significancia estadistica, se hizo necesario aplicar la prueba no paramétrica de U
de Mann Whytney de igualdad de poblaciones, lo que permite determinar cual es
el mejor tratamiento en términos de pH y actividad microbiana.
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En primera instancia se debe entonces simular todas las posibles permutaciones
de los comportamientos de los rangos de las dos poblaciones (mejor tratamiento
Vs dos de menor desempefio), obteniendo el siguiente histograma de la
distribucién empirica del U de Mann Whytney:

Imagen 13. Distribucion exacta de Mann Whytney
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En la anterior imagen los puntos criticos son los sefialados con las lineas rojas a
un nivel de significancias del 5% cuyos valores son 8 y 22. Al realzar el
ordenamiento de menor a mayor de los tres valores de mejor tratamiento y los 6
de peores tratamientos se tiene que la sumatoria de los rangos de los valores del
mejor tratamiento en el caso de la variable pH da como resultado 24, como se
observa en la imagen 13 que al contrastar con el segundo cuantil al 97,5% (22),
resulta ser mayor evidenciando entonces el mejor tratamiento (pH3), residuos con
un periodo de descomposicién lento, es el que mejor pH presenta.

Tabla 13. Rango de valores para pH
PH 8 [8,06|8,15|8,34|84 845 |8,47 (852 |8,6
Rango | 2 3 1 4 6 5 8 7 9

Los valores de color rojo de la tabla 13, son los que pertenecen al mejor
tratamiento, que al sumar sus rangos da resultado 24, los valores de pH no
presentaron grandes variaciones a consecuencia de que se tomaron muy pocas
replicas, el cual no permite ver una variacion significativa para los diferentes
tratamientos. De acuerdo a la Distribucion exacta de Mann Whytney el mejor
resultado es el tres (3), el cual los valores de pH estan dentro del rango
establecido (4 a 9) de la Norma técnica Colombiana 5167 para abonos organicos.
En el caso de la variable de actividad microbiana se utiliz6 la prueba de U de
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Mann Whitney a partir de la funcion wilcox.tes en el programa R cuyo valor p son
los siguientes:

Tabla 14. Resultados de la prueba post-anova de U de Mann Whitney

leere.nC|as P Valor
Tratamientos.
1 2 0,1515
1 3 1
2 3 0,004329

De acuerdo a la tabla 14, existen diferencias significativas entre los tratamientos 1-
2 y entre los tratamientos 2-3, los cuales hacen referencia a los resultados
obtenidos teniendo un nivel de significancia del 5%, por lo tanto hay evidencia que
en ambos casos la diferencia es significativamente mostrada por el tratamiento
dos (2). el cual se utilizaron residuos organicos de solo frutas. Este presenta mejor
actividad microbiana dado que los residuos organicos utilizados en este
tratamiento presentan un alto contenido de agua la cual activa la actividad
microbiana del suelo ya que proporciona la presencia de los microorganismos.
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7. CONCLUSIONES

Gracias a este proyecto de investigacion, puede confirmarse que el
lombricompostaje como proceso de transformacién de residuos organicos por
medio de la lombriz roja Californiana para obtener compost, abono natural, es un
procedimiento sencillo, facil de realizar en cualquier lugar y, que resulta bastante
benéfico, en tanto no dafa el ambiente, los suelos, ni las planta y, por ende cada
dia adquiere reconocimiento como el composteo del futuro, ya que es un abono
100%.natural para ser utilizado como abono organico.

En este orden de ideas, teniendo como referencia el marco contextual en el cual
se desarroll6 el presente proyecto, se constatd que los residuos organicos
provenientes de la Cafeteria Central y Fruteria de la Universidad del Valle,
constituyen una amplia gama de residuos organicos como cascaras de frutas y
verduras, los cuales de ser procesadas con la Lombriz Californiana, se
transformen en un amplio potencial abono organico y, en un momento
determinado pueda sustituir la aplicacion de fertilizantes sintéticos al interior por
ejemplo del campus universitario.

A partir de la cuantificacion de los residuos organicos, se determind que en la
seccion de la Cafeteria Central y en la Fruteria, en promedio por semana se
generan 846 Kg y 450 Kg respectivamente, los cuales son mezclados
indistintamente con los residuos inorganicos, generando con ello lixiviados con alto
grado de contaminacion. Por otra parte, en la Cafeteria Central se produce agua
masa, la cual se desecha en los vertederos de aguas lluvias provocando
contaminaciones de las aguas.

Lo anterior, evidencio que actualmente no se utiliza un método de reciclado en la
parte de la seccién de la cafeteria central ni en la fruteria, implicando que los
residuos organicos no sean aprovechados y, por lo tanto se pierde el potencial de
este tipo de residuos que llegan hacer beneficiosos para el ambiente.

Teniendo como referencia el analisis estadistico, se inici6 con el analisis de
varianza ANOVA a todas las variables objeto de medicion para los tres (3)
tratamientos, obteniéndose como resultado que las variables densidad real y
carbono organico, no cumplen con el supuesto de normalidad y las variables de
oxido de fosforo (p,0s) y oxido de potasio (ko0) no cumplen con el supuesto de
homogeneidad. Se transformaron las cuatro (4) variables que no cumplieron con el
supuesto de homogeneidad y normalidad por medio de la funcién boxcox() en el
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programa R con un landa de 0.5, resultando que para las cuatro variables se
seguia sin cumplir el supuesto de homogeneidad y normalidad, por lo tanto se
procedio a aplicar la prueba kruskal Walis, obteniéndose que para los cuatro (4)
casos no se presentan diferencian entre los tratamientos.

Las variables pH y actividad microbiana presentaron un valor menor al 5% del
nivel de significancia estadistico, o que implica una diferencia de las mismas
entre los tratamientos; igualmente se aplico6 U de Mann Whytney obteniéndose
que el tratamiento tres (3) en pH es diferente de los otros dos (2) tratamientos y
por ende es de mejor calidad para su uso; la actividad microbiana arrojé que el
tratamiento dos (2) es el mejor, por lo tanto se recomienda en aras de mejorar la
actividad microbiol6gica del suelo.

A partir de los analisis fisicos — quimicos, se verificO que el tratamiento uno (1)
cumplié con los rangos establecidos en la Norma Técnica Colombiana 5167, para
todas las variables evaluadas. Lo cual acorde a lo establecido en la norma se
clasifica como un abono orgéanico.

Los tratamientos dos (2) y tres (3), no cumplieron con algunos de los requisitos
establecidos en la Norma Técnica Colombiana 5167, dado que el resultado de
carbono organico del tratamiento tres (3) es de 14,36%, por tanto no alcanzé un
valor minimo del 15%, el cual es el establecido por dicha norma. Por su parte, el
tratamiento dos (2) caracterizado con valores de carbono organico de 13,32% y
densidad real de 0,62, no cumplié con dos (2) de las variables establecidas, razén
por la cual al no cumplir por lo menos con una de las variables, se rechaza el lote.

Para los tres (3) tratamientos el contenido de Nitrégeno total aumenté durante el
lombricompostaje, debido al efecto de concentracion provocado por la fuerte
biodegradacion de la Materia Orgéanica, lo que disminuyo la relacion Carbono:
Nitrégeno.

En lo referente a la relacibn Carbono/Nitrdgeno, mostraron un descenso

generalizado durante el proceso de lombricompostaje, indicando una importante
degradacion de las fracciones mas ricas en Carbono orgéanico.

62



EVALUACION DEL PROCESO DE LOMBRICOMPOSTAJE MEDIANTE LA UTILIZACION DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIAFOETIDA) PARA LA PRODUCCION DE ABONOS CON
LOS RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS EN LA CAFETERIA CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE

Universidad
del Valle

Con forme al andlisis de laboratorio realizado de la actividad microbiana para cada
uno de los tres (3) tratamientos definidos, se observa que los valores para el
tratamiento uno (1) es 386.55 (ugC-CO2)/gcompostSeco.,, para el tratamiento dos
(2) es 462,27 (ugC-CO2)/gcompostSeco, y el tratamiento tres (3) 392,70 (ugC-
CO2)/gcompostSeco, determinandose que los tres valores son altos debido a que
los residuos organicos analizados contienen una cantidad de agua considerable
gue determina y activa la actividad microbial del suelo y proporciona la presencia
de los microorganismos, representando una actividad biolégica ideal por el
contenido de suficiente materia organica y una poblacion microbial alta .

La utilizaciébn de abono organico como fertilizante en campos de cultivo ayuda a
disminuir el consumo de fertilizantes quimicos y a mantener suelos productivos.
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8. RECOMENDACIONES

A nivel mundial y en estos tiempos, en los cuales la tierra es degradada, es
necesario optar por soluciones para el desecho de los desperdicios de la
humanidad. Asi, gracias a que la lombriz californiana tiene una extraordinaria
capacidad de reproduccion que permite recuperar en corto plazo el capital inicial
invertido, vale sefalar que teniendo de presente el marco de referencia del
proyecto de investigacion, se hace necesario aprovechar los desechos organicos
generados en la Cafeteria Central y Fruteria de la Universidad del Valle (cascaras
de verduras y frutas) para producir un abono organico de alta calidad, ya que hoy
por hoy al no ser aprovechados se convierten en contaminantes.

Coherente con lo anterior, se recomienda reactivar la practica de reciclar los
residuos organicos para la elaboracién de lombricompuesto, como una alternativa
para el manejo y disposicion final de los residuos organicos a fin de:

e Promover el aprovechamiento de residuos organicos generados, como una
opcion para el desarrollo de practicas ecolégicas en favor del medio
ambiente.

e Elaborar un manual de manejo y aprovechamiento de residuos organicos,
en el cual se describian las practicas de aprovechamiento de los residuos
organicos, beneficios y métodos de elaboracién, ya que actualmente tal
como se contactd en las etapas de recoleccién de los residuos para el
desarrollo del presente proyecto de investigacién, que no se efectla una
separacién de los diferentes residuos generados.

e Disefar, elaborar y reproducir materiales de informacion y campafas de
difusiébn y promocién sobre la importancia de separar en la fuente los
residuos organicos, entre el personal que labora en la sesion de cocina.

e Capacitar al personal seleccionado para impartir los talleres sobre el tema
de los residuos solidos y el aprovechamiento de residuos organicos a traves

del lombricompuesto.

e Construir un médulo demostrativo que sirva de apoyo para explicar el
proceso de elaboracion del lombricompuesto.
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El impacto que pueda tener la anterior recomendacion, puede variar dependiendo
del tamafio que sea la granja de lombricompostaje y de los residuos que se
reciclen; por ejemplo, si es establecida con todo lo que se genera diariamente,
puede ser considerada como una alternativa econémica y ecologica para producir
en el campus universitario un bioabono a bajo costo y alta calidad, que permita ser
utilizado en la jardineria de toda la universidad, como también insumo basico para
practicas efectuadas en la granja experimental acorde a sus requerimientos por
los estudiantes.

Compatible con lo anteriormente expuesto y, en tanto por una parte, dada la
importancia que afortunadamente reviste la necesaria conciencia social sobre la
gestién, utilizacion y reciclaje de los residuos organicos y por otra, acorde a los
resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda que al interior
de la Facultad de Ingenieria Agricola, se promueva e incentive en futuras tesis de
grado el continuar con la realizacién de proyectos de investigacion que permitan
demostrar la viabilidad técnica y econémica de los tipos de abonos obtenidos y su
aplicabilidad en diferentes cultivos.
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10.ANEXOS

ANEXO 1:

UUUUUUUUUUU

PESAJE Y TRITURADO DE RESIDUOS ORGANICOS
TRATAMIENTO # 1

Registro Tratamiento # 1

Peso

Peso

: Peso | Promedio Peso :
Tipo con ~ con Promedio
Fecha ; Neto tamanfo Neto -
Hora | Residuo tarro . .. tarro ; tamano
(D/IM/A) o o Inicial inicial : Final | ..
Organico | inicial (Kg) e Final (Kg) final (cm)
(Kg) (Kg)
1 | 27/08/2014 | 10:45 | Tomate 7,5 5,3 7,5 6,5 2,6
2 | 03/09/2014 | 10:40 | Zanahoria 5,5 4.8 55 5 3,2
3 10/09/2014 | 11:03 | Lechuga 45 11,4 45 4 3,1
4 | 17/09/2014 | 10:30 | FEPINO- 8 75 10,3 7 | 65 3.1
Papa
5 | 24/09/2014 | 11:00 | Cebolla 7,5 7 51 5 4.5 2,2
6 | 01/10/2014
7 | 08/10/2014 | 10:30 | Repollo- | o 55 75 5 | 45 25
Tomate
8 | 15/10/2014 | 10:40 | Zanahoria 8 7,5 9,4 7 6,5 2,7
9 | 22/10/2014 | 10:25 | Tomate 8,5 8 49 7,5 7 2,6
10 | 29/10/2014 | 10:28 | Lechuga 4.5 15,3 4 3,5 3,3
11 | 05/11/2014 | 10:37| CEPNO- | 44 7 6.6 65 | 6 2.4
Tomate
Papa-
12 | 12/11/2014 | 10:30 | Zanahoria- 9 8,5 5,4 7 7,5 2,5
Alverja
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ANEXO 2:

TRATAMIENTO # 2

UUUUUUUUUUU

PESAJE Y TRITURADO DE RESIDUOS ORGANICOS

Registro Tratamiento # 2

Peso

Peso

. Peso | Promedio Peso .
Tipo con 8 con Promedio
Fecha . Neto tamano Neto o
Hora Residuo tarro . . ... tarro . tamano
(DIM/A) , . . Inicial inicial . Final | _.
Organico |inicial (Kg) (cm) Final (Kg) final (cm)
(Kg) (Kg)
Papaya-
1 | 27/08/2014 | 10:45 | Guanabana- | 6 55 8.9 6 5.5 3.8
Banano
2 |03/09/2014 | 10:40| Papaya 6.5 6 55 6.5 6 3.2
3 | 10/00/2014 | 11:03| Fapava- 7 6.5 6.4 6.5 6 3.8
Banano
4 | 17/09/2014 | 10:30| Papaya 8 75 52 7 6.5 3.6
5 | 24/09/2014 | 11:00| Papaya 75 7 6.2 6 55 4.2
6 | 01/10/2014
7 | 08/10/2014 | 10:30| "aP& 10 | 95 12,7 9 85 4.8
Mango
8 | 15/10/2014 | 10:40 | T 2PAYa- 7 6.5 12.3 6 55 4,7
Banano
9 | 22/10/2014 | 10:25| Banano 5 45 7.8 45 4 3.8
10 | 29/10/2014 | 10:28 | Papaya 45 4 6.6 4 3.5 3.3
11| 05/11/2014 | 10:37 | Papaya 55 5 75 45 4 3.9
12 | 12/11/2014 | 10:30 | P& 5 45 12.0 45 4 4.1
Banano
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ANEXO 3

UUUUUUUUUUU

PESAJE Y TRITURADO DE RESIDUOS ORGANICOS
TRATAMIENTO # 3

Registro Tratamiento # 3

Peso . Peso
: Peso | Promedio Peso :
Tipo con 8 con Promedio
Fecha . Neto tamano Neto o
Hora Residuo tarro . . ... tarro . tamano
(D/IM/A) . o Inicial inicial . Final | ..
Organico | inicial (Kg) i) Final (Kg) final (cm)
(Kg) (Kg)
1 | 27/08/2014 | 10:45 | F'a@no 5 45 11,9 5 4 43
Verde
2 | 03/09/2014 | 10:40 | Pina 5 45 53 4 3.5 2.8
3 | 10/00/2014 | 11:03 | Fatano 7 6.5 8.6 6.5 6 2.2
Verde
4 | 17/09/2014 | 10:30 | Pina 8 75 4.9 6 55 3.0
5 | 24/00/2014 | 11:00| ‘Y- | 75 7 6.9 6.5 6 26
Sandia
6 | 01/10/2014
Platano
7 | 08/10/2014 | 10:30 | Verde- 9 8.5 21.9 8.5 8 3.7
Sandia
8 | 15/10/2014 | 10:40 | Flatano 6 55 17.3 6 55 4,7
Verde
9 | 221012014 | 10:25 | F'atano 8 7.5 15,2 7.5 7 3.0
Verde
Pina-
10 | 29/10/2014 | 10:28 | Platano | 85 8 10,5 7 6.5 3.2
Verde
11| 05/11/2014 | 10:37 | Sandia 6 55 8.9 5 45 3.1
12 | 12/11/2014 | 10:30| Fla@no | o 7 18,7 7 5.6 3.1
Verde
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ANEXO 4. COMPORTAMIENTOS TEMPERATURA

TEMPERATURA
oiag | FECHA [TRATAMIENTO [ TRATAMIENTO | TRATAMIENTO
(DIM/A) 1(C°) 2 (C°) 3(C°)
1 | 15/09/2014 25 26 25
2 | 16/09/2014 26 27 26
3 | 17/09/2014 25 25 25
4 | 18/09/2014 27 28 26
5 | 19/09/2014 25 26 27
8 | 22/09/2014 26 26 25
9 | 23/09/2014 25 25 27
10 | 24/09/2014 28 29 28
11 | 25/09/2014 28 27 29
12 | 26/09/2014 25 26 25
22 | 06/10/2014 26 25 27
23 | 07/10/2014 27 28 26
24 | 08/10/2014 28 28 26
25 | 09/10/2014 27 27 27
26 | 10/10/2014 28 27 28
30 | 14/10/2014 28 27 26
31 | 15/10/2014 27 28 27
32 | 16/10/2014 27 27 28
33 | 17/10/2014 28 27 26
36 | 20/10/2014 27 28 27
37 | 21/10/2014 28 27 27
38 | 22/10/2014 28 25 27
39 | 23/10/2014 27 26 28
40 | 24/10/2014 27 26 28
43 | 27/10/2014 28 28 27
44 | 28/10/2014 27 27 28
45 | 29/10/2014 27 27 27
46 | 30/10/2014 28 27 28
47 | 31/10/2014 28 27 28
51 | 04/11/2014 27 27 28
52 | 05/11/2014 27 28 28
53 | 06/11/2014 27 28 28

ddddddddddd
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54 | 07/11/2014 28 27 27
57 10/11/2014 27 28 27
58 11/11/2014 28 27 28
59 12/11/2014 28 27 28
60 13/11/2014 27 28 27
61 14/11/2014 26 27 28
65 18/11/2014 27 27 28
66 19/11/2014 28 28 27
67 20/11/2014 28 28 28
68 | 21/11/2014 26 28 27
71 24/11/2014 27 27 28
72 25/11/2014 26 27 27
73 26/11/2014 27 28 28
74 | 27/11/2014 26 28 27
75 | 28/11/2014 27 28 28
78 | 01/12/2014 26 28 27
79 | 02/12/2014 26 27 28
80 | 03/12/2014 28 27 27
81 | 04/12/2014 28 27 28
82 | 05/12/2014 26 27 28
86 | 09/12/2014 27 28 28
87 10/12/2014 28 27 27
88 11/12/2014 27 27 28
89 12/12/2014 26 28 27

uuuuuuuuuuu
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ANEXO 5. COMPORTAMIENTOS pH

PH
oiag| FECHA [TRATAMIENTO | TRATAMIENTO [ TRATAMIENTO
(DIMIA) 1 2 3

2 | 16/09/2015 7,5 7,5 7,6
5 | 19/09/2015 7,5 7.6 7.5
9 | 23/09/2015 7.2 7.6 7.5
12 | 26/09/2015 7,5 75 7.3
23 | 07/10/2015 7.7 7.9 7,5
26 | 10/10/2015 7.9 7.7 7.8
30 | 14/10/2015 7.5 7.6 7.7
33 | 17/10/2015 7,5 75 7,5
37 | 21/10/2015 7.7 7.6 7.9
40 | 24/10/2015 7.6 7.8 7.6
44 | 28/10/2015 7.7 7.7 7.8
47 | 31/10/2015 7,7 7.8 7.8
51 | 04/11/2015 7.7 7.7 7.9
54 | 07/11/2015 7.6 7.7 7.9
58 | 11/11/2015 7.8 7.8 7.7
61 | 14/11/2015 7.8 7.6 7.8
65 | 18/11/2015 7.7 7.9 7.7
68 | 21/11/2015 7.6 7.8 7.8
72 | 25/11/2015 7.9 7.8 7.8
75 | 28/11/2015 7.8 8 8,1
79 | 02/12/2015 7.9 7.9 7.9
82 | 05/12/2015 8 8 8

86 | 09/12/2015 7.9 7.8 8,1
89 | 12/12/2015 8,1 8,3 8,2

ddddddddddd
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ANEXO 6. RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE ESTADISTICA

e Contenido de Humedad

Anédlisis de varianza
Df Sum Sq Mean Sq F value

T 1 10.77 10.77 0.715
Residuals 7 105.45 15.06

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test

data: res

W =0.9718, p-value =0.9098

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test

data: disefio

BP = 0.5305, df =1, p-value = 0.4664

e Contenido densidad real

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F value
T 1 0.01815 0.018150  3.098
Residuals 7 0.04101 0.005858

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test

data: res

W = 0.5538, p-value = 2.744e-05

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test
data: disefio

BP = 2e-04, df = 1, p-value = 0.988

Pr(>F)
0.426

Pr(>F)
0.122
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e Contenido de pH

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
T 1 0.3174 0.3174 49.64 0.000203 ***
Residuals 7 0.0448 0.0064

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°."0.1 "1

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: res

W = 0.9559, p-value = 0.7543

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan tes

data: disefio

BP = 0.0632, df = 1, p-value = 0.8015

e Contenido de carb6n organico

Analisis de varianza
Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

T 1 1.78 1.782 0.323 0.588
Residuals 7 38.66 5.522

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test

data: res

W =0.8123, p-value = 0.02817

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test
data: disefio

BP =0.0549, df = 1, p-value = 0.8148
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e Contenido de Nitrogeno

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F value
T 1 0.00602 0.00602 0.186
Residuals 7 0.22694 0.03242

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: res

W =0.9414, p-value = 0.5962

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test
data: disefio

BP =0.0057, df = 1, p-value = 0.94

e Contenido de 6xido de fosforo (p20s)

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F value
T 1 0.00038 0.000384 0.028
Residuals 7 0.09453 0.013504

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: res

W =0.978, p-value = 0.9529

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test

data: disefio

BP =4.7895, df = 1, p-value = 0.02863

Pr(>F)

0.68

Pr(>F)
0.871

Universidad
del Valle
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e Contenido de 6xido de potasio (k20)

Analisis de varianza
Error: Suv

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
T 1 0.0000015 0.0000015 0.001 0.98
Residuals 1 0.0015494 0.0015494

Error: Within
Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Residuals 6 5.333e-05 8.889e-06

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: resl

W = 0.9035, p-value = 0.3952

Homogeneidad
F test to compare two variances
data: res and resl
F =292.9005, num df = 1, denom df = 5, p-value = 2.493e-05
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
29.26961 270009.71697

sample estimates:
ratio of variances

292.9005

e Contenido de carbono / nitrégeno

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
T 1 0.859 0.8588 0.393 0.551
Residuals 7 15.307 2.1867
Normalidad
Shapiro-Wilk normality test
data: res
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W =0.9133, p-value = 0.34
Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test
data: disefio

BP =0.1287, df = 1, p-value = 0.7198

e Contenido actividad microbiana

Analisis de varianza

Df Sum Sq Mean Sq
T 1 9853 9853
Residuals 7 9634 1376

F value
7.159

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 * 0.05°."0.1 “" 1

Normalidad

Shapiro-Wilk normality test
data: res

W =0.9168, p-value = 0.3663

Homogeneidad

studentized Breusch-Pagan test
data: disefio

BP = 2.0227, df = 1, p-value = 0.155

Universidad

Pr(>F)
0.0317 *
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ANEXO 8. METODOLOGIAS A UTILIZAR PARA LA CARACTERIZACION DEL
ABONO

opH

Consistié en sacar una muestra de lombricompuesto, dejarla secar al aire libre, y
pasarla por un tamiz numero 10 (2mm). Posteriormente se tomé 20 g. de muestra
tamizada y se le adiciono 40 mililitros de agua destilada. Se tuvo en cuenta una
relacion 1:2, la cual consiste que a una muestra de suelo, se le adicionara el doble
de cantidad de agua destilada. Con ayuda de un agitador se revolvié por 1 minutos
en periodos de 15 minutos hasta completar 1 hora, luego se llevo las muestras al
potenciometro, el cual arrojo el valor de pH de cada muestra. Anexo 5.

e Actividad microbiana

Se determind la actividad microbiana por captacion de CO,, la cual se realiz6 con
base en el método CAB (centro de agrobiologia de Brasil), haciendo unos cambios
de acuerdo a las recomendaciones encontradas en el proyecto de grado de Ana
Maria Trejos Arana y Arnul Camacho Herndndez de la Universidad del Valle.
Coherente con lo anterior, en un recipiente hermético de plastico se adiciono 50
gramos de la muestra de Lombricompost, se distribuyd muy bien la muestra en el
fondo, paralelamente se tom6 50 gramos de muestra y, se llevé al horno por 24
horas para determinar el porcentaje de humedad. Igualmente, en un vaso de vidrio
se adiciono 30 mililitros de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 0.26N, se introdujo en el
recipiente y se dejo muy bien sellado. Luego se incubo por 24 horas a temperatura
ambiente para que el NaOH absorbiera el CO, presente en la muestra; También
se prepar6 una muestra testigo para cada tratamiento con la misma solucién
incubada pero sin la presencia de la muestra de compost.

Transcurrida las 24 horas de incubacion, se titulaban los testigos y muestras. Se
tomo el vaso conteniendo el NaOH, se adiciono 2 mililitros de cloruro de bario
(BaCl,) al 10% y de dos a cuatro (2 a 4) gotas de fenolftaleina al 1%, la muestra
tomo un color morado. Se tituld con acido clorhidrico (HCI) al 0,26N, tanto las
muestras como los testigos para cuantificar el volumen de hidroxido que no
reacciono con el CO,; el cambio de color (blanquecino) ocurre cuando se
neutraliza el hidréxido.
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Por diferencia, la cantidad de CO, que se combina con el &lcalil es determinada
mediante la siguiente expresion:

(B—T) =+ NHCL % 0.006

AMC = 10°
P E 3
B =Titulacién en blanco
T =Titulacibn muestra de suelo
NHCL =Normalidad del acido
P =Peso seco de la muestra

FD  =0.006

e Humedad

Para el calculo del porcentaje de humedad se peso6 un recipiente vacio en el cual
se cuantificaba la humedad, se adiciono en el recipiente 50 gramos de muestra de
lombricompostaje, se meten a la estufa de secado durante 12 horas. Transcurrido
el tiempo se sacO las muestras de la estufa, se dejaron enfriar y se peso el
recipiente con la muestra.

Célculos

peso muestra humeda — peso muestra seca
% Humedad = * 100
peso muestra humeda

e Método de pufio

Para medir el porcentaje de humedad en el sustrato, se aplico la prueba conocida
como “prueba de pufo”, la cual consiste en agarrar una cantidad del sustrato con
el pufio de una mano y aplicar un poco de fuerza, lo que conllevo a que salieran
entre 8 a 10 gotas. De acuerdo a Bolaiios Chacon, se determian que la humedad
oscilaba en un 80 % aproximadamente. No obstante a lo anterior, en cualquier
caso es mejor utilizar un medidor de humedad para obtener una mayor precision al
respecto.
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