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RESUMEN

El presente trabajo en pasantia fue realizado en la planta de lombricultura del
municipio de Almaguer Cauca, en la cual se realiz6 el aprovechamiento de residuos
sélidos orgénicos generados en la cabecera municipal, a través de la
estandarizacion de lombricultura con Microorganismos Eficientes (E.M).

La metodologia utilizada comprendié una fase de pre-compostaje y dos ensayos
para proceso de lombricultura, el ensayo uno comprendido 3 semanas de pre-
compostaje y el ensayo dos solo dos semanas de pre-compostaje en los cuales se
trabajo con el 25% del 100% del material organico descargado en planta, de igual
manera la mezcla para este proceso fue del 85% de residuos organicos, cascarilla
de arroz 51%, pasto 3.4% y cisc03.4%, se llevo a cabo el monitoreo de parametros
como temperatura y pH.

En la zona de lombricultura se ejecutaron dos ensayos con tres tratamientos en los
cuales se utilizé diferente dosificacion de E.M, asi para el ensayo uno se utilizd TO:
Testigo o Blanco, T1 MED1: tratamiento uno microorganismos eficientes dosis uno
(25 litros de E.M), T2 MED2:tratamiento dos microorganismos eficientes dosis dos
(50 litros de E.M), ademas de los E.M se incorpord estiércol bovino para la formacién
del lecho 41.63%;para el ensayo dos solo se realizaron dos tratamientos, T1 MED1.:
tratamiento uno microorganismos eficientes dosis (25 litros de E.M), T2 MED2:
tratamiento dos microorganismos eficientes dosis dos (37.5 litros de E.M), estiércol
bovino para la formacién del lecho 12.5% y se llevo a cabo monitoreo de parametros
como humedad y pH.

Se tomaron tres muestras para sus respectivos analisis fisico quimicos en el
laboratorio certificado AGROAMBIENTAL. LAB.S.A.S de Cali, los cuales fueron
comparados con la norma técnica 5167 del ICA y se pudo establecer que las
muestras nimero dos: T1 MED1(25 litros de E.M) y nimero tres: T2 MED2 (37.5
litros de E.M) del primer y segundo ensayo respectivamente, presentaron
cumplimiento del 100% en la sumatoria de porcentajes para pH y macronutrientes,
asi mismo la muestra del tratamiento dos del segundo ensayo T2:MED2(37.5 litros
de E.M) mostro cercania para el proximo cumplimiento de parametros como: COT
con un valor de 14,30% y CIC con un valor de 30.03 meq/100 kg; en la muestra del
blanco se evidencio incumplimiento para estos parametros.

Debido al incumplimiento de los parametros restantes y de acuerdo a los criterios
de aceptacion o rechazo estipulados en la norma NTC 5167, el producto final
obtenido de la biofabrica de Bioabono es rechazado como abono organico de
calidad. Sin embargo y teniendo en cuenta que la muestra numero tres presento
resultados mas cercanos al cumplimiento de la norma se sugiere que a partir de los
resultados obtenidos en este ensayo sean punto de partida en proximos ensayos
para lograr cumplimiento de la norma en mencién.



ABSTRAC

The present internship work was carried out in the vermiculture plant of the
municipality of Almaguer Cauca, in which the use of organic solid waste generated
in the municipal seat was carried out, through the standardization of vermiculture
with Efficient Microorganisms (E.M).

The methodology used included a pre-composting phase and two tests for the
vermiculture process, test one included 3 weeks of pre-composting and test two only
two weeks of pre-composting, in which 25% of the 100 were worked with. % of the
organic material discharged in the plant, in the same way the mixture for this process
was 85% organic waste, 51% rice husk, 3.4% grass and 3.4% cisco, monitoring of
parameters such as temperature and pH.

In the vermiculture area, two trials were carried out with three treatments in which
different E.M dosages were used, thus for trial one TO was used: Control or Blank,
T1 MED1: treatment one efficient microorganisms dose one (25 liters of E.M) , T2
MED?2: treatment two efficient microorganisms dose two (50 liters of E.M), in addition
to the E.M, bovine manure was incorporated for the formation of the bed 41.63%; for
trial two only two treatments were performed, T1 MED1: treatment one efficient
microorganisms dose (25 liters of E.M), T2 MED2: treatment two efficient
microorganisms dose two (37.5 liters of E.M), bovine manure for the formation of the
bed 12.5% and monitoring of parameters such as humidity and pH was carried out.

Three samples were taken for their respective physical-chemical analysis in the
AGROAMBIENTAL certified laboratory. LAB.S.A.S of Cali, which were compared
with the ICA technical standard 5167 and it was possible to establish that samples
number two: T1 MED1 (25 liters of E.M) and number three: T2 MED2 (37.5 liters of
E.M) from the first and second trial respectively, presented 100% compliance in the
sum of percentages for pH and macronutrients, likewise the sample of treatment two
of the second trial T2: MED2 (37.5 liters of E.M) showed closeness to the next
compliance of parameters such as: COT with a value of 14.30% and CIC with a value
of 30.03 meq/100 kg; in the blank sample, non-compliance for these parameters was
evidenced.

Due to non-compliance with the remaining parameters and according to the
acceptance or rejection criteria stipulated in the NTC 5167 standard, the final product
obtained from the Bioabono biofactory is rejected as quality organic fertilizer.
However, and taking into account that sample number three presented results closer
to compliance with the standard, it is suggested that from the results obtained in this
test they be a starting point in future tests to achieve compliance with the standard
in question.



INTRODUCCION

El medioambiente se ha convertido en discusion obligada en los ambitos nacional,
local, publico y privado. La preocupacion por un mundo posible para las
generaciones futuras, y el aporte de cada persona, ciudad, pais y region para
conseguirlo, se han traducido en acciones y enfoques tendientes al logro de metas
comunes en temas como agua, aire o suelo, hoy sintetizados en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Uno de ellos es el de lograr una adecuada gestion de
los residuos solidos. [1]

En este sentido la generacion de residuos sélidos organicos requiere un tratamiento
gue permita su aprovechamiento y con ello se evite la constante tendencia a afectar
diferentes ecosistemas comunmente alterados por su mala disposicion no solo a
nivel nacional sino también a nivel municipal; en este sentido se hace urgente dar
un aprovechamiento que permita la transformacion de este tipo de residuos.

Existen diferentes técnicas de aprovechamiento para los residuos soélidos organicos
entre estas esta el compostaje y la lombricultura como las mas comunmente
practicadas debido a la facilidad de las mismas; La lombricultura es una
biotecnologia orientada a la utilizacién de la lombriz como una herramienta de
trabajo para el reciclaje de todo tipo de materia organica que permite enfrentar los
problemas de contaminacion organica[2], asi mismo el compostaje es una de las
mejores opciones para el aprovechamiento de residuos solidos organicos debido a
su bajo costo y facilidad de realizacion. La aplicabilidad de estos procesos es de
gran importancia ya que en Colombia se genera mas del el 60 % de residuos solidos
organicos.[3]

En la cabecera municipal de Almaguer se ha iniciado un proceso para minimizar la
contaminacion por residuos sélidos organicos a través del aprovechamiento de los
mismos para la generacion de compost, actualmente se cuenta con una reciente
planta de lombricultura la cual aun continua en mejoramiento, sin embargo, se ha
dado inicio para el primer semestre del presente afio en labores correspondientes
al aprovechamiento.

En este sentido el presente informe comprende el proceso de aprovechamiento
realizado bajo la técnica de lombricultura para los residuos sdlidos organicos
generados en la cabecera municipal de Almaguer, asi su desarrollo se llevo a cabo
en la planta del municipio de Almaguer y fue desarrollado en tres partes de acuerdo
a los objetivos propuestos, en este sentido una vez descargadas los residuos
sélidos organicos en planta lo cual se hace con una frecuencia de un dia por
semana, se realizd su caracterizacion descargados a traves del método del cuarteo
del cual se pudo establecer el tipo y cantidad de materiales ajenos al proceso,
debido a una mala separacion en su fuente de generacion, asi mismo la
determinacion de densidad y porcentaje de humedad lo cual permiti6 mejorar la
técnica de triturado y establecer la cantidad de material seco para la mezcla y
posterior armado de pilas.
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En la zona de precompostaje el material organico fue se estabilizado utilizando la
técnica de pilas por tres y dos semanas para el primer y segundo ensayo
respectivamente, durante este proceso se realiz6 monitoreo de parametros como
pH culminado su periodo de precompost y temperatura dos veces por semana. El
monitoreo realizado permitio establecer diferencias en el proceso de evolucion de
las pilas logrando establecer que el mejor periodo de precompostaje comprendia
finalizadas las dos semanas.

La planta consta de cuatro camas de dimensiones
10m(largo)x1m(ancho)x0.60m(alto), de las cuales se tom6 una cama y fue dividida
en tres partes iguales para los tres tratamientos correspondientes al ensayo uno,
para el ensayo dos se tomé de wuna cama la fraccion de
1m(largo)x1lm(ancho)x0.60alto, la cual a su vez fue dividida en dos partes iguales
para dos tratamientos.

Terminado la fase de precomopostaje de acuerdo al periodo de tiempo establecido
se pasa el material organico al proceso de lombricultura el cual fue estandarizado
bajo dos ensayos con uso de Microorganismos Eficientes (E.M) en tratamientos
de diferente dosificacion y los cuales fueron preparados previamente, esto con el fin
de enriquecer el sustrato que seria destinado como alimento para la lombriz y que
en accion conjunta con los E.M permitieron la obtencién de humus en menor
tiempo, asi para el ensayo uno y de acuerdo a la dosificacion de E.M utilizada en
sus dos tratamientos se obtuvo compost en cuatro meses y para el segundo ensayo
en sus dos tratamientos se logré en tres meses. Durante este proceso se llevé a
cabo monitoreo de parametros como temperatura dos veces por semana, pH al
inicio y al finalizar el proceso de cada tratamiento y humedad dos veces por semana,
tanto en la zona de precompostaje como de lombricultura se utilizé termémetro de
suelo de compost de acero inoxidable Tecnik, para pH cintas de pH y pH —Metro
Pocket-Sized, y para himedad bajo la técnica de prueba de pufio.

Para identificar que el vermicompost estuviera listo se tuvieron en cuenta
caracteristicas como olor y color, asi mismo que el pH estuviera dentro del rango
establecido 5 a 8.5. Para extraer el material procesado fue necesario una trampa de
malla con material fresco de frutas (mango, guayaba, banano, cascara de papa),
pasados ochos dias se retiraron las trampas, el material procesado en las camas
fue extraido y fue llevado a zona de secado en la cual transcurridas dos semanas
se dio paso al tamizado y pesaje obteniéndose 150kg/cama para el ensayo numero
dos, este valor fue considerado como un valor estandar para promediar la capacidad
de produccion de la totalidad de las camas de la planta, para el ensayo nimero uno
solo se tomd para tamizado y secado la fraccion necesaria para las muestras de
laboratorio.

En el proceso de lombricultura ademas de generarse el humus sélido también se
obtiene un sub producto conocido como humus liquido el cual fue recolectado
gracias a la estructura de la planta, la cual tiene un drenaje que conduce el liquido
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generado en cada cama hasta un tanque recolector, el seguimiento requerido fue
realizado una vez se empez0 a notar presencia del liquido, es decir desde las siete
semanas hasta las diez y catorce semanas respectivamente, debido a que el
drenaje conductor direcciona la totalidad del subproducto a un solo tanque no fue
posible establecer diferencias de este para cada tratamiento.

Como ultimo paso se dio lugar muestreo del producto y su posterior andlisis de
parametros fisico- quimicos y de macronutrientes realizados en el Laboratorio de
Agroambiental. Lab.S.A.S, asi como su respectivo analisis en funcion de la norma
NTC 5167 del ICA para determinar el nivel de cumplimiento relacionado con abono
de calidad, de las muestras analizadas la que mas se aproximé a los rangos
establecidos fue muestra numero tres (T2:MED2 37.5 litros de E.M) correspondiente
al ensayo la cual mostro cercania al cumplimiento de parametros como: COT con
un valor de 14,30% y CIC con un valor de 30.03 me@/100 kg y cumplimiento del
100% en la sumatoria de porcentajes para pH y macronutrientes.
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1 CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Almaguer se encuentra ubicado al sur occidente del Cauca, es considerado la
estrella pluvial de Colombia, cuenta con gran biodiversidad y hace parte del Macizo
colombiano, de ahi la importancia en proteger sus recursos naturales y dar manejo
integral a los residuos solidos organicos de tal manera que estos no generen
Impactos ambientales negativos.[4]

De acuerdo al informe de disposicion final 2019 presentado por La Superintendencia
de servicios publicos domiciliarios y DNP (Departamento Nacional de planeacion),
32 municipios de 42 que conforman el departamento del Cauca cuentan con
disposicion final autorizada de residuos sélidos en rellenos sanitarios regionales
respectivos; dentro de ellos se encuentra atendido Almaguer para el 100% de su
material inorgénico en el Relleno Sanitario los Picachos de Popayan [5]

En la cabecera municipal, se estima una produccion de Residuos Sélidos de 40
Ton/mes, de los cuales una fraccion se ha logrado incluir en una ruta de recoleccién
destinada a Popayan, ocupando el 20% del Relleno Sanitario mencionado
anteriormente; sin embargo, para los residuos organicos (16 Ton/mes
aproximadamente) el problema no ha sido resuelto completamente, ya que no se
llega a superar una fraccién del 10% de aprovechamiento[6], que representa un
buen potencial de compostaje que no esta siendo aprovechado y por el contrario
representa pérdidas de productividad econdmica ademés de desencadenar
impactos ambientales negativos debido a su disposicion no adecuada en algunas
zonas aledafias a la poblacion, zonas riverefias afectando fuentes hidricas,
generando proliferacién de vectores, malos olores, amenaza para la salud de
personas, alteracion de ecosistemas y deterioro de la imagen paisajistica.

Sin duda alguna estos impactos ambientales negativos que, si bien no han
alcanzado un nivel critico, ha ido aumentado constantemente dando a conocer la
ausencia de informacion en la comunidad sobre un buen manejo de residuos sélidos
organicos y a la vez las consecuencias de un mal manejo del mismo, ademas de la
falta de control, manejo integral y eficiente sobre los residuos sélidos organicos.

Cabe aclarar que la alcaldia municipal especificamente el area de secretaria de
Desarrollo Agropecuario, Ambiental y Econdmico, se ha preocupado por dar una
solucion a la presente problematica a traves del tratamiento de los residuos solidos
organicos en la reciente planta de abonos disefiada para la cabecera municipal, sin
embargo se han realizado algunas experiencias por parte de grupos comunitarios
especificamente finqueros con la idea de aprovechar estos residuos para sus
proyectos productivos y minimizar su impacto ambiental; pero la falta de técnicas y
conocimiento no ha permitido aprovechar de manera eficiente estos residuos.
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En este sentido, implementar una alternativa de solucidon que garantice un manejo
integral y eficiente para los diferentes procesos requeridos en el tratamiento de
residuos soélidos organicos es evidente, por ello, se estructura la presente pasantia
gue implica elaborar vermicompost con EM para el aprovechamiento de los residuos
sélidos organicos generados en Cabecera Municipal de Almaguer, los cuales
contribuyen a acelerar la degradacion del sustrato, asi como el control de vectores
y olores; como proceso transversal esta la educacion ambiental dirigida a la zona
urbana, la cual estara direccionada en el manejo de residuos sélidos organicos,
separacion en fuente y su aprovechamiento. Como se puede ver La importancia de
este proyecto es porque minimiza la contaminacién ambiental generada por los
residuos solidos organicos al no dar un respectivo tratamiento y a la vez potencializa
se genera un producto de tipo organico que puede ser destinado en una fase
posterior a usos en procesos productivos y de restauracion de suelos

1.2 Justificacién

El manejo que se le ha dado a los residuos solidos organicos, y la incorporacion de
nuevas alternativas para su aprovechamiento son temas que desde un contexto
histérico y normativo general se han venido desarrollando a través de varios
instrumentos normativos con el fin de promover e incentivar el uso de tecnologias
complementarias y alternativas a rellenos sanitarios, asi como para desarrollar la
actividad de tratamiento de residuos. [5]

De acuerdo a la politica Nacional para La Gestién de Residuos, la maximizacion del
aprovechamiento de los residuos generados y en consecuencia la minimizacion de
las basuras, contribuye a conservar y reducir la demanda de recursos naturales,
disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicion final y reducir
sus costos, asi como a reducir la contaminacion ambiental al disminuir la cantidad
de residuos que van a los sitios de disposicion final.[7]

Segun el boletin técnico Ambiental y econémica residuos solidos (CAEFM-RS 2018-
2019), en 2019 la tasa de aprovechamiento correspondio al 49,4% (13,1 millones
de toneladas de residuos solidos y productos residuales aprovechados), del total de
residuos solidos y productos residuales generados, presentando un aumento de 0,3
puntos porcentuales con relacion al afio anterior.[8] A pesar de este incremento
desde un contexto Nacional, el municipio de Almaguer Cauca, especificamente su
cabecera municipal no forma parte de esta estadistica y por el contrario presenta
ausencia en la implementacién de alternativas que aumenten el ciclo productivo de
algunos de sus residuos sélidos organicos generados, los cuales pueden dejar
valores agregados y asi mismo, contribuir con el medio ambiente.

En este sentido, el presente proyecto se estructura porque se pretende implementar
una alternativa de aprovechamiento de residuos solidos organicos, que permita
generar un manejo integral de los mismos, asi mismo, obtener un producto
tecnificado con tendencia a usos de reforestacion, recuperacion de suelos y
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proyectos productivos del municipio. Sumado a ello, en el PGIRS municipal se
puede identificar una importante ausencia del aprovechamiento de residuos solidos
organicos.

organicos.

La importancia de este proyecto también se da debido a que la comunidad implicada
en el proceso necesita acceder a diferentes capacitaciones que les permitan ganar
conciencia en el correcto manejo y aprovechamiento de los residuos solidos
organicos, de tal manera que la separacion en fuente sea un proceso formativo que
conduzca a él empoderamiento de culturas amigables con el medio ambiente.

1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General
Elaborar Vermicompost con EM para el aprovechamiento de los residuos solidos
organicos generados en Cabecera Municipal de Almaguer

1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar los residuos sélidos organicos generados en la cabecera municipal
de Almaguer.

e Estandarizar el proceso optimo para la obtencidn de vermicompost utilizando
diferente dosificacion de E.M (Microorganismos Eficientes) y un testigo.

e Implementar un programa de educacion ambiental direccionado al
aprovechamiento de residuos Soélidos organicos en la comunidad de la cabecera
municipal de Almaguer.
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2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

A continuacion, se presenta una recopilacion concisa de teoria y marco normativo
que tiene relacién directa con la problematica mencionada previamente.

En el estudio realizado “Vermicompost enriquecido con microorganismos benéficos
bajo dos sistemas de produccién y sus efectos en el rAbano (Raphanus sativus L.)”
Se evaluo la calidad de vermicompost resultante de excreta de vacuno bajo dos
sistemas de produccién a través de sus parametros fisico quimicos y de su efecto
sobre el crecimiento y el rendimiento de plantas de rabano (Rhaphanus sativus L)
bajo condiciones de campo en la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM),
Lima, Perd. Se empleé un disefio de bloques completo al azar (DBCA) 12
tratamientos con tres repeticiones. El primer factor de estudio incluy6 dos tipos de
compost de vacuno, compostados bajo dos tratamientos (lavado e inoculado con
microorganismos benéficos). Como segundo factor se empleé dos tipos de
microorganismos (Bacillus sp., y microorganismos benéficos). Un tercer factor
incluy6 dos sistemas de produccion de vermicompost (zanja y techo a dos aguas)
empleando Eisenia foetida (40 dias). Se concluye que Los vermicompost
procedentes del sistema zanja presentaron mayor descenso en salinidad, pH,
relacion C/N, contenido total de fésforo, potasio, sodio y mayor incremento en
contenido de humedad, calcio, magnesio y sustancias humicas. C/N indic6 la
estabilizacion del vermicompost. En el rendimiento del rdbano el tratamiento MZM
(compost inoculado con microorganismos benéficos del sistema zanja) alcanz6
mayor altura y peso fresco de hojas y peso de hipocétilo.[9]

El proyecto denominado: “Elaboracién de vermicompost con estiércol de vacuno
utilizando la lombriz roja californiana (Eisenia foétida) y microorganismos eficientes
en la granja ecoldgica linderos, tomayquichua, ambo, Huanuco 2020” que tenia por
objetivo determinar la cantidad de vermicompost y comparar la produccién de
primera, segunda y tercera calidad a partir de estiércol de vacuno con la utilizacion
de la lombriz roja californiana (Eisenia foétida) y Microorganismos Eficientes. Se
utilizo una metodologia realizando la formacién de 12 parcelas con 6 tratamientos
incluido el testigo en lo cual al pesar se obtuvo primera, segunda y tercera calidad
del vermicompost, el tamafio de las muestras utilizadas fue en cantidades iguales
de 150 Kilogramos por cada tratamiento. Referente al tiempo que se utilizaron las
Lombrices y los Microorganismos eficientes en convertir el estiércol de vacuno a
vermicompost fue de 2 meses, esto se determiné que hay mayor eficiencia en el
tratamiento de produccion de las Lombrices la cual se observo y monitoreo
constantemente durante el proceso de compostaje. Asi se concluye que la mayor
cantidad de vermicompost producido a partir de estiércol de vacuno utilizando la
lombriz roja californiana fue de primera calidad, constituyendo el 65.95% de una
base de 150 Kg de produccion.[10].
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la investigacion titulada: “Evaluacion de la calidad del compost obtenido con
polimero refrigerante en el proceso de compostaje convencional”’; tenia como
objetivo evaluar la calidad del compost en el proceso de compostaje convencional
obtenido con polimero refrigerante, que se genera como residuo después de ser
usado en cadena de frio, a partir de los requisitos especificos establecidos en la
NTC 5167 de 2004. Bajo una metodologia de enfoque cuantitativo con alcance
exploratorio, esto se llevé a cabo en cinco fases durante un periodo aproximado de
dos meses, implementando un blanco y tres pilas de compostaje con distintos
porcentajes de masa de polimero refrigerante, sujeto a prueba preliminar debido a
la dependencia en la seleccion del polimero refrigerante y su contenido real de agua.
A cada una de las pilas se les realiz6 seguimiento de temperatura, humedad y pH.
El estudio mostré que la pila 3 con 23 % de polimero refrigerante tuvo el mejor
comportamiento de degradacion de la materia organica en el tiempo en funcién a la
temperatura, muy similar al comportamiento del blanco que corresponde al ideal de
los procesos de compostaje convencional [11]

El estudio realizado sobre una “Planta de lombricompost a partir de desechos
sélidos organicos de origen alimenticio provenientes de las plazas de mercado en
la ciudad de Bogota,” Cuyo objetivo fue el de difundir tecnologias apropiadas para
la elaboracion de un producto sano y seguro para uso como abono recopilatorio,
trata acerca de la realizacion de un estudio de prefactibilidad enfocado al disefio de
una planta de lombricompostaje, el cual se compone de los estudios financiero,
técnico-ambiental y de mercado, los cuales se desarrollaron con el fin de determinar
la viabilidad de la puesta en marcha de dicho sistema de aprovechamiento, el cual
se pretende procese desechos sélidos organicos de origen alimenticio provenientes
de las plazas de mercado ubicadas en la ciudad de Bogota D.C. Segun lo definido
en el estudio técnico, la planta desarrollada tiene la capacidad de procesar el total
de los residuos generados en las plazas de mercado de interés, garantizando,
ademas, segun los disefios planteados, que esta soportara la produccion derivada
de un mayor nimero de plazas a las inicialmente establecidas [12]

2.2Descripcién del area de estudio

El Municipio de Almaguer esta situado en el Departamento del Cauca, al sur oriente
de su capital Popaydny distante de ella a 172 km y pertenece al
denominado Macizo Colombiano, catalogado como la fabrica de agua mas
importante del pais. La poblacion de Almaguer se halla situada al pie de la colina de
Belén - Panecillos y Santa Barbara, como sus cerros tutelares, cefiida por el
poderoso macizo de la cordillera de los Andes que al NE de Almaguer se bifurca
para formar las dos ramas gigantescas de los andes colombianos. Extension total:
320 km2, Extension area urbana: 0.33 km?, extension area rural: 319.67 kmz2, Altitud
de la cabecera municipal 2.312m.s.n.m. Su temperatura oscila entre los 16 a
18°C.[4]
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Se presenta de manera general periodos de maxima y minimas precipitaciones. La
precipitacion total del municipio se distribuye en dos zonas; la primera cubre el area
correspondiente a la zona baja del municipio, con una precipitacion que varia entre
los 900 y 1000 mm anuales determinando una zona seca; la segunda zona se
localiza sobre la parte alta y media del municipio, cubriendo las estribaciones de la
cordillera central con precipitaciones entre 1100 y 1800 mm anuales.[4]

Dentro de la dimension econdmica se encuentra como dimensién primaria la
agricultura (Cultivo de maiz, yuca, platano, arracacha, Cafa panelera y frutales) y
la ganaderia siendo estos la base de la economia de la localidad, en algunas areas
se presenta en forma intensiva, en otras en forma moderada y en otras areas la
actividad se realiza en forma extensiva o baja. El cultivo de café ha sido
tradicionalmente el mas promisorio para los campesinos y en los ultimos afios se ha
incrementado un incremento leve en la siembra de café, dicho incremento supera
los incrementos de otros cultivos.[13]

La Estructura Ecoldégica Principal de Almaguer esta conformada por tres
componentes cuya conexion consolida una red a través de todo el territorio, con
clara integracion entre la porcion urbana y rural: El Sistema de Areas Protegidas de
la Estructura Ecoldgica Principal, denominado “Los Bosques de Almaguer”, las
Areas de Manejo Especial de las Rondas de los Rios San Jorge, Humus, Blanco,
Caquiona, Ruiz y Marmato y el Sistema Integrado de Parques.[14]

La zona donde se desarroll6 la presente pasantia fue en la Planta de Lombricultura,
ubicada en la vereda conocida como “El Pindio”, perteneciente al Resguardo de
Caquiona del municipio de Almaguer.

Figural. Area de estudio Almaguer Cuaca
Fuente: Alcaldia de Almaguer (2019-2023)
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2.3Bases legales
Tabla 1. Normatividad ambiental para residuos solidos

NORMATIVA: Constitucidn Nacional de Colombia
En los articulos, 79, 80,85, 86, 88, sedeclara y fijan deberes y DERECHOS FUNDAMENTALES, tareas del Estado, con relacidn al derecho a saneamiento ambiental. Deber
del Estado en cuanto almanejo y aprovechamiento de losrecursos, garantizando el desarrollosostenible

NORMATIVA: Politica para la Gestion Integral de losResiduos. 1998. Ministerio del Medio Ambiente
Establece el maximo aprovechamiento y minimo de residuos con destino al RellenoSanitario. Define las categorias de Residuo Aprovechable y No Aprovechable, para
impedir o minimizar los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente

LEY: 388 de 1997
Define el marco general del ordenamientoterritorial que debe ser aplicado por los entes territoriales y en el que se debeincluir la variable ambiental dentro del
escenario de desarrollo urbanistico

LEY: 715 de 2001
DESCRIPCION: Estipula la vigilancia y control de los residuos en recoleccién, transporte ydisposicién final

LEY: 99 de 1993
Define que las Autoridades Ambientales, seran las responsables de formular y verificar el cumplimiento de las politicas ynormas ambientales

DECRETO: 1505 de 2003. Ministerio de AmbienteVivienda y Desarrollo Territorial
Por el cual se modifican parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en relacién con losplanes de gestidn integral de residuos sélidos, especialmente lo relacionado con la
definicion de aprovechamiento, el acatamiento de parte las autoridades municipales al PGIRS, su actualizacion y la garantia de participacion de los Recicladores.

DECRETO: 838 de 2005. Ministerio de AmbienteVivienda y Desarrollo Territorial
Por el cual se modifica el Decreto 1713de 2002 sobre disposicion final de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones

DECRETO: 3930/2011 del Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible
La aplicacion de esta norma, exige a losoperadores de Rellenos Sanitarios, altaseficiencias en el tratamiento de los lixiviados.

RESOLUCION NACIONAL: 1045 de 2003. Ministerio de AmbienteVivienda y Desarrollo Territorial
Por la cual se adopta la metodologia parala elaboracidn de los Planes de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones

RESOLUCION NACIONAL: ICA No. 0015021 Ene 2003
Por la cual se adopta el ReglamentoTécnico de Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para Colombia.

RESOLUCION NACIONAL: Norma Técnica Colombiana NTC 5167
Reglamenta los limites actuales para el uso de materiales organicos, los parametros fisico quimicos de los analisisde las muestras de materia orgdnica, los limites
maximos de metales y enuncia pardmetros para los analisis microbioldgicos

Fuente: [15]




2.4Bases Teodricas
e Generalidades

El Aprovechamiento como base de la lombricultura es un conjunto de acciones cuyo
objetivo es recuperar el valor econémico de los residuos mediante su reutilizacion,
redisefio, reciclado y recuperacion de materiales secundados o de energia. Dentro
de las alternativas para el aprovechamiento de los residuos organicos esta la
produccion de compostaje y lombricompostaje las cuales conforman uno de los
mejores usos que se le puede dar a los residuos organicos, ya que su empleo como
recurso primario es fundamental para la formacion de la vida en plantas. [16]

La lombricultura es una técnica en la cual se logra el aprovechamiento de distinto
material organico utilizado para su alimentacién de origen agricola, pecuario,
industrial y casero, produciendo como resultado la transformacion d desechos en
biomasa y humus (abono organico) de alta calidad logrando obtener una rapida y
masiva produccion y crecimiento en espacios reducidos.[16]

En este proceso son importantes los medios o soportes de cultivo, distintos de los
suelos in situ en que se cultivan las plantas por ellos se utilizan diferentes
sustratos.[2],asi mismo en este proceso de lombricultura es importante tener en
cuenta el tipo de lombriz que sera utilizado, si bien en el mundo existen cientos de
especies de lombrices que degradan residuos organicos, la mayoria de ellas viven
en estados silvestres, como la lombriz de campo (Allolobophora caliginosa) y las
lombrices nocturnas (Lumbricus terrestres), mientras que hay otras cuyo
comportamiento y requerimientos ambientales permiten que sean cultivadas, como
la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), la lombriz roja (Lumbricus rubellus), la
lombriz nocturna europea (Dendrabaena veneta o Eisenia hortensis), estas ultimas
son producidas comercialmente y son usadas ampliamente en la mayoria de los
climas debido a su tolerancia a diferentes rangos de temperatura y humedad.[16]

Dentro de la familia de la lombriz la mas comUnmente utilizada corresponde a la
Eisenia foetida conocida vulgarmente como lombriz roja o californiana, es una clase
de lombriz ampliamente usada en lombricultura, muchos estudios demuestran su
efectividad y eficiencia para convertir casi cualquier tipo de desecho organico en un
producto final conocido de forma general como lombricompost utilizado en la
agricultura. La recomendacién mas comun es un kilo de lombriz comercial por metro
cuadrado de lecho y se puede obtener el pie de cria a partir de las camas.[17]

El tipo de contenedor o espacio donde se desarrollara el proceso de lombricultura
es importante, asi existen diferentes opciones, tamafios y calidad de contenedores
para cultivar lombrices, lo importante es que sean recipientes abiertos para que se
facilite la alimentacion y la visualizacion, normalmente estos contenedores son de
madera. Las lombrices normalmente profundizan en el sustrato buscando alimento,
pero no lo hacen mas alla de 40 cm por lo que la cama debe tener una profundidad



de 50-60 cm y 1 m de ancho, siendo el largo en funcion del area disponible en la
finca. La cama debe estar protegida de la lluvia, la luz del sol y temperaturas
extremas en tiempos heladas o invierno.[17]

e Pre-Compostaje

Es importante tener en cuenta que Previo al proceso de lombricultura es necesario
una fase inicial de precompostaje, proceso que permite agregar algo mas de tiempo
al proceso de lombricultora y podria salvaguardar el crecimiento y sobrevivencia de
las lombrices, no obstante, este proceso podria decrecer la cantidad de alimento
disponible para el crecimiento y reproduccién de Eisenia foetida. En el pre-
compostaje el tiempo recomendado es de 0 a 2 semanas pues favorece la
reproduccion y el de 3 a 7 semanas favorece el crecimiento individual de las
lombrices, sin embargo, el mejor tratamiento es el precomposteo de 2 semanas,
debido a que favorece la reproduccion y el aumento del peso promedio de la lombriz.
[18].

Dentro de este proceso se debe tener en cuenta algunas carteristas del pre-
compostaje como es la mezcla inicial 6ptima para lograr un balance de la relacion
Carbono/ Nitrégeno (C: N) adecuado, un equilibrio nutricional en forma de una
relacion C/N éptima es esencial para formular una mezcla de compost eficiente. A
medida que el compostaje avanza en el tiempo las variaciones en la relacion C/N
proyectan la tasa de degradacion orgénica, que se rige por el grado de carbono
transformado en CO2. Idealmente, la relacion C/N necesaria se encuentra en el
rango, 25-35; afirmando que los microorganismos requieren 30 partes de C por
unidad de N. [19]

Asi mismo el proceso de compostaje se basa en la actividad de microorganismos
que viven en el entorno, ya que son los responsables de la descomposicion de la
materia organica. Para que estos microorganismos puedan vivir y desarrollarse se
necesitan unas condiciones Optimas de temperatura, humedad y oxigenacion.
Durante el proceso de compostaje el pH debe estar en valores cercanos a la
neutralidad en un rango comprendido 6.5 a 7, debido a que inhibe el crecimiento de
hongos, el pH puede empezar de manera acida debido a la mineralizacién de los
metabolitos de bacterias del medio &cido y al crecimiento de estas, al finalizar este
proceso el pH tiende a aumentar a niveles alcalinos, es decir un pH de 8.0-8.5. Las
altas temperaturas junto a un alto pH provocan la volatilizacién de nitrégeno, lo cual
es perjudicial si hay presencia de cal en el sistema de compostaje.[20]

e Parametros Importantes

En el proceso de la lombricultura intervienen varias fases para lograr una
descomposicion de los residuos y se debe llevar a cabo un control de parametros
fisicos y quimicos como lo son la humedad, la temperatura y el pH. La humedad es
uno de los parametros mas importantes, cuanto mas fina sean las particulas, mas
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retencion de agua tendrdn. A medida que el material se va degradando, va
aumentado la retencion de agua. La humedad Optima para el lombricompost es
aproximadamente entre 70%. a 80%, pero es valido tener una humedad del 60%.
Si un pufiado de tierra se aprieta fuertemente y apenas gotea, quiere decir que la
humedad es optima.[17]

e Cosechade Vermicompost

Finalmente, el vermicompost final, se cosecha dependiendo el sistema de
produccion y el tamafio. A pequefia escala, se utiliza el sistema de trampeo de
lombrices que consiste en dejar de alimentar a las lombrices por 8-10 dias.
Posteriormente se coloca “alimento fresco” en un extremo de la cama o sobre el
material en el mismo contenedor para atraer las lombrices. De esta forma la lombriz
se mueve al material fresco en busca de alimento y pueden ser colectadas de
alli.[17]

Un valor agregado que se ha estado aplicando a este proceso y al proceso de
compostaje consisten en productos formulados liquidos que contienen méas de 80
especies de microorganismos, algunas especies son aerobicas, anaerdbicas e
incluso especies fotosintéticas cuyo logro principal es que pueden coexistir como
comunidades microbianas e incluso pueden completarse. [21]

El efecto de los microrganismos eficientes sobre el proceso de degradacion de
materia organica tiene mucha importancia ya que estos se encargan de degradarla
a mayor velocidad y por lo tanto reducen el tiempo de compostaje. Asi los
inoculantes microbianos influyen en el proceso de compostaje alterando el proceso
de descomposicion de la celulosa, hemicelulosa y lignocelulosa, la hemicelulosa y
la lignocelulosa, provocando alteraciones en la temperatura y los niveles de
nitrdgeno a lo largo del proceso de compostaje. [22]

Dentro de los microorganismos eficientes se encuentra gran variedad, entre estos
Existen diferentes tipos de microorganismos eficientes tales como Las bacterias
acido-lacticas las cuales actian como estabilizadores suprimiendo a los
microorganismos patdgenos y acelera la descomposicion siendo capaz de
transformar la lignina y celulosa por el incremento de la fragmentacién sin alterar el
proceso del compostaje.[21]

A si mismo las levaduras son muy eficientes ya que son encargadas de transformar
a partir de aminoacidos y carbohidratos, materia organica y raices sustancias
antimicrobiales, que sirven para los demas microorganismos como sustrato para su
metabolismo.[21]

Las bacterias fotosintéticas son microorganismos independientes y autosuficientes,
los cuales sintetizan sustancias Utiles a partir de las secreciones de las raices,
materia organica y/o gases nocivos (Amoniaco y sulfuro de hidrogeno), usando la
luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia. Estas sustancias incluyen



aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, los cuales
promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas[21]

En este sentido el uso de E.M es fundamental para mejorar el proceso de
degradacion asi mismo mejorar la calidad del compost, el uso de E.M una cantidad
Optima utilizada durante el proceso de compostaje producird un suelo de buena
calidad sin contribuir a los problemas medioambientales.[23]



3 CAPITULO lll: METODOLOGIA

FASE 1 FASE 2 FASE 3

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ESTANDARIZACION DE VERMICOMPOST EDUCACION AMBIENTAL

PASOS SALIDAS

3 Jornadas de Capacitacion —Cabecera municipal Logros en separacion
en fuente.

Fortalecimiento Zona Rural: Aprovechamiento = Compost generado en
de Residuos Sdlidos Organicos de la cabecera lal.E. “El Tablon”
corregimental por la I.E. “El Tablén”

PASOS PASOS
ACTIVIDAD SALIDAS ACTIVIDAD SALIDAS
N° NOMBRE N° NOMBRE
L. 100L Mezcla Madre Inoculacién E.M.
1 Pigyeaele s 4L rebajados 20L agua E.1-E.M. E.2-E.M.
Elaboracién Precompost 6 Testigo - Blanco
C g:tslg?g CEJ;C’)A' rg]gg?nanas 500kg Precompost 1=k s
Ensayo Dos: 2 Semanas 50 kg Precompost T2=50L 1= 375 E.1 Rango 8.2 a 8.8
Monitoreo de Variables Monitoreo Proceso Lombricultura PH: £ Rango 78a88
3 Parametros: pH, Temperatura T°: 40°C a 60°C ’ o~ ’
Frecuencia: 2 veces / Semana pH: 5.0a9.0 U Parametros: pH - T° - Humedad T E% iégiog
Zona Lombricultura Frecuencia: 2 veces por semana 'o :
4.1 Adecuacion de Camas - H 80%
E1. Division de una cama en 3 partes Lecho Mixto 8cm espesor Cosecha Vermicompost
E2. Se toma una fraccién de 0.6 m? de 8  Trampeo con malla (Frutas Frescas) E.1 500kg/cama
una cama Extraccion, Secado, Pesaje, Empacado. E.2 150kg/cama
4 4.2 Pie de Cria Lombriz. , Manejo Humos Liquido-Lombricompost
E% ;g::g sus:ra:o :OmET!Z; 1y 8 Cualitativo: Color - Olor Liquido de color marrén intenso
- g sustrato lombriz/ m Monitoreo TR 55L en 3 meses
4.3 Preparacion del Lecho: Estiércol Cuantitativo: Volumen 70L en 4 meses
Bovino, Compost, Residuos Organicos Muestreo — Evaluacién de Calidad del
Precompostados, Pasto Producto E.2 MED2 Mayor aproximacion a
Incorporacion E.1 MED 1: 25! cumplimiento de norma NTC
Sustrato Zona Lombricultura E1. 160kg/cama 13cm 10  1lkg de muestra 5167ICA
5 Pesaje material Precompostado espesor E.2 MED 2: 37.51
Llenado de camas E2. 25kg/cama 13cm espesor Blanco 40% de cumplimiento de
Llenado total 10 capas 1L de muestra parametros evaluados

Figura2. Diagrama de metodologia
1



3.1 Fase 1. Caracterizacion de los residuos sélidos organicos

3.1.1 Actividad 1. Adecuacioén del area de descargue

El area de descargue para los residuos consiste en una zona de aproximadamente
de 86.4m2(4.8 mx18m), Esta zona fue escogida como zona de precompostaje
debido a sus caracteristicas de infraestructura tales como tamafio, techado y piso
en concreto y fue previamente destinada para la labor de pre-compostaje, debido a
la reciente terminacién de la segunda fase de construccion de la planta de
lombricultura fue necesario realizar en esta zona una adecuacioén que consistio en
tareas de limpieza, reubicando materiales de construccidon que para el momento se
ubicaban en dicho espacio.

En esta zona fueron recibidos aproximadamente 2 ton/semana de residuos solidos
organicos los cuales son generados por toda la poblacion de la cabecera municipal
y recolectados por la ruta selectiva que opera una vez por semana; esta zona se
dispuso con un espacio libre de obstaculos que facilitaran el descargue de los
residuos, asi mismo cont6 con la ayuda de 2 operarios para su respectivo proceso
los cuales son financiados por la corporacion.

3.1.2 Actividad 2. Caracterizacion de residuos

Una vez se hizo el descargue de residuos, se procedio, a realizar la caracterizacion
de los residuos mediante el método de cuarteo para poder identificar la composicién
de los residuos [24]. El proceso consistio en disponer en forma de una circunferencia
los residuos y luego se hizo una division en cuartos, de los cuales se escoge dos
cuartos y estos a su vez se tuvieron en cuenta para la siguiente circunferencia, de
la cual nuevamente se extraen dos cuartos y asi se llevd cabo el mismo
procedimiento de divisién por cuartos, hasta lograr una dimension del tamafio de la
muestra de 70cm aproximadamente, siendo esta la muestra representativa. Ver
figura 1.[6]

A si mismo debido a la gran cantidad del material organico y a la ausencia de una
pesa con suficiente capacidad, se extendio el material organico en la zona de pre-
compostaje formando un cuadrado de aproximadamente 4.8m x 6.0m y 15cm de
espesor, esto con el fin de tomar una fraccion uniforme del material para determinar
el peso que ingresaba a la planta, para ello se dividié el cuadrado en 4 partes
iguales, seguidamente se tomo uno de ellos y fue dividido a su vez en 4 sub partes
obteniéndose 16 cuadros, finalmente se toma una fraccion de estos Ultimos para
depositarla en una carretilla a término ras de la misma para luego depositarla en
una bolsa plastica y pesarla en una bascula de capacidad 120kg determinando un
peso de 30kg, de esta manera esta muestra se toma como representativa y se
promedia para la totalidad del cuadrado obteniendo un valor de 1920kg, este valor
presentd variacién durante todo el proceso. En la figura 1 se evidencia el método
explicado anteriormente.



Materia

Organica

Figura3. Determinacion de peso aproximado

Figurad. Caracterizacion de Residuos
A. Llegada de Residuos. B: Seleccién

Figura5. Método de cuarteo
Fuente: Elaboracién propia.
2



e Densidad

La densidad de los residuos organicos puede variar en una pila de compostaje y
pre-compostaje dependiendo del tamafio de la particula, del grado de humedad de
la mezcla, este ultimo puede afectar la circulacion normal de oxigeno que es
primordial para el trabajo desarrollado por los microorganismos. [17], con el fin de
lograr lo indicado anteriormente fue necesario calcular la densidad inicial de los
residuos organicos, para ello se siguio la metodologia propuesta “Determinacion de
la densidad de los residuos sélidos urbanos” [25], la cual se describe a continuacion:

Se peso6 una caneca de 30It vacia (W1) y se calculé el volumen (V), tomando su
altura y su diametro, el volumen de la caneca se calculo con la siguiente formula:

v=m*d?xh Ecuacién numero (1)

Luego se depositaron los residuos sin presionar y se agitaron para llenar los vacios
de la caneca, ocupando todo el volumen.

e Se realizo el pesaje de la caneca llena (W2) y al restar el peso vacio, se
obtuvo el peso de los residuos (W).
e Para el célculo de la densidad se hizo uso de la siguiente férmula:

kg peso del residuo (w) .,
D|—=|= - Ecuacion numero (2)
Volumen de los residuos(m3)

Figura6. Determinacion de densidad.
A: Medida de didmetro, B: Medida de altura
Fuente: Elaboracion propia (2022)

e Porcentaje de Himedad [26]
El contenido de humedad de una muestra, se expresa como un porcentaje del
peso seco del material humedo, por la formula:

W= [Wr:V‘WS] * 100 = [w,, — w,,]*100 Ecuacién numero(3)



Donde:

w : Contenido en la himedad de los residuos sélidos(%)
Wy, : Peso de la muestra(kg);
wg: Peso de la muestra después de secarse a1l05°c(kg)
wy,: Peso del agua contenida en los residuos solidos (kg)

3.2Fase 2. Proceso de Estandarizacion de Vermicompost

3.2.1 Actividad 1. Preparacion de microorganismos
Como proceso previo al pre- Compost y Lombricompost, fue necesario preparar Los
E.M con antelacién para su posterior aplicacion a los residuos orgénicos, esto con
el fin de controlar malos olores, presencia de vectores, generar una rapida
descomposicion y transformacion de los mismos para que finalmente se obtenga un
pre-compost en condiciones Optimas para el proceso de lombricompots. [27]

La preparacion de EM se realizé basada en la metodologia propuesta en la guia
titulada “Técnica Para el Aprovechamiento de Residuos Organicos a Través de
Metodologias de Compostaje y Lombricultura”[16]. En la cual se estipulan algunos
ingredientes como: arroz, arroz integral, quinua o trigo, leguminosa (grano molido),
melaza, levadura, suero, yogur y agua de los cuales algunos fueron reemplazados
por harina de pescado como activador de microorganismos el yogur por suero
debido a la dificultad de adquirirlos en la zona, quedando finalmente los siguientes
ingredientes:

e Cuatro onzas de arroz cocinado con sal
e Dos cucharadas de melaza

e Dos cucharadas de harina de pescado
¢ Nueve litros de agua

e Tres litros de melaza

e Agua

e Levadura (100gr)

Se mezclaron homogéneamente los sustratos los cuales fueron depositados en
material de polietileno, se cierran herméticamente y son depositados en una zona
donde se considerd no habia intervencion antropica, en total fueron 25 captadores
de microorganismos. Transcurridas dos semanas fueron desenterrados y se extrajo
el arroz impregnado de microorganismos; se dio paso a la mezcla del contenido de
todos los captadores en un balde, asi al contenido de arroz, se agregaron nueve
litros de agua y tres litros de melaza, se mezcl6 por un lapso de 10 minutos se filtré
la mezcla para eliminar la parte gruesa, y se obtuvo 12| de solucién madre de
microorganismos (bacterias fototréficas, bacterias é&cido lacticas, hongos vy
levaduras).



En un recipiente de 20 | de capacidad se mezclaron 12 | de solucion madre, 4| de
melaza, levadura, agua limpia sin cloro y se aforo hasta 15 cm antes del borde del
recipiente, se cerro el tanque y se dejo fermentar durante 12 dias, con la precaucion
de abrir la tapa periddicamente para facilitar el escape de gas de la fermentacion.

Figura7. Capturadores de Microorganismos
Fuente: Elaboracion Propia (2022)
3.2.2 Actividad 2. Elaboracién de precompost

e Pre- acondisionamiento del material

El material fue secado extendiéndolo sobre el area de pre-compostaje por 3 dias se
adiciono cascarilla de arroz y cumplido el tiempo se dio inicio a labores de triturado
y armado de pilas, la cantidad de material tomada fue 500kg correspondiente al 26%
de la totalidad del material ingresado en la planta es decir 1920kg
aproximadamente. La metodologia utilizada en campo para tener un aproximado de
500 kg fue bajo el patrén determinado previamente en el método de cuarteo, asi se
utilizé 17 carretillas con un peso cada una de 30kg de material organico triturado.

¢ Armado de pilas

El volumen de cada pila fue calculado bajo los lineamientos establecidos en la
metodologia propuesta para “diseno de prueba piloto” [11], haciendo uso de la
siguiente formula Trapezoidal:

V=(1/2(b1+b2) ht) hp Formula numero (4)
Donde:

V: Es el volumen a incorporar para acda pila; b1: largo de la pila; b2: ancho de parte
superior de la pila; ht: altura de la pila; hp: ancho de la pila.



El area total de precompostaje es de 86.4m2 (4.8 ancho y 18m largo), asi las
dimensiones de cada pila fueron: largo 1.5m, ancho 0.75m y alto 0.80m
aproximadamente, dejando espacios de 1.40m por carga recibida.

Cada pila fue armada utilizando material seco el cual se describe en la tabla nimero
2 y fue cubierta con un caparazon de pasto seco con el fin de elevar la temperatura
y proteger de vectores y roedores. El porcentaje restante (8.1%) fue completado con
cal dolomita. Durante este proceso fue necesario introducir como método de
aireacion 2” tubos de PVC perforados.

Tabla 2. Ensayo Uno y Dos

MATERIAL CANTIDAD %

MATERIA ORGANICA 500kg 80
CASCARILLA DE ARROZ 30kg 5.1
PASTO 20kg 3.4
CISCO 20kg 3.4

Fuente: Elaboracion propia

Figura8. Pre-compostaje.
A: Triturado B: Pilas armadas
Fuente: Elaboracién Propia (2022)

3.2.3 Actividad 3. Seguimiento de variables de control en pre-compost.

Con el fin de garantizar un correcto desarrollo en el proceso de pre-compostaje, fue
necesario evaluar parametros como temperatura, humedad y pH; para ello se utilizé
como instrumento de medida un termémetro de suelo de compost de acero
inoxidable Tecnik, para pH cintas de pH y pH —Metro Pocket-Sized, estos
pardmetros fueron medidos en el centro de cada pila realizando tres medidas para
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temperatura, el pH fue medido al final del pre-compostaje, tanto para el ensayo uno
como para el dos, su frecuencia de medida se describen el bitacora de control
expresada en anexo F.

Figura9. Monitoreo de parametros
A: Temperatura B: pH
Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Actividad 4. Adecuacion de la zona de Lombricompost

Esta zona cuenta con un nimero de 4 camas en concreto con drenaje para liquidos
los cuales son descargados a un tanque con una capacidad de 500L cada una de
ellas con un largo de 10m largo, 1.0m ancho y 0.60m alto; cada cama tiene un area
de 10 m3y un volumen de 6.0m3,su estructura es en hierro y su cubierta en Zinc
Plano.

Se acondicionaron las camas para los respectivos ensayos realizando divisiones,
asi para el ensayo uno en tres partes iguales con medidas de 3.33m largo x 1.0
ancho x0.60 alto equivalente a 2m3, el material utilizado para las divisiones fue
madera; para el ensayo numero dos, se tom6 una fraccion de la totalidad de la
cama comprendida en 1.0 m largo x 1.0 metro ancho x 0.60 de alto equivalente a
0.6 m3a cual a su vez se dividié en dos partes iguales con un espacio de 0.3m?3 esto
con el fin de promediar facilmente a partir de esta Ultima los resultados de
produccion para la totalidad de la planta

e Preparacion del lecho

Para el lecho se utiliz6 una mezcla en capas de material organico previamente
compostado, estiércol bovino, pasto seco y material organico. Teniendo en cuenta
la publicacion de la FAO manual de compostaje del agricultor [17] se siguiod las
recomendaciones respecto a proporciones, una proporcion 2:1 respectivamente; asi
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las cantidades de materiales que fueron utilizadas y ajustadas para las camas se
describen en Anexo G y anexo H.

e Pie de cria de lombriz

Se utilizé un pie de cria de lombriz de tipo E. Foetida, procedente de Mama Lombriz
sitio ubicado en la ciudad de Popayan, siguiendo las recomendaciones en cuanto a
cantidad de lombriz por m? establecida en la publicacion de la FAO, Manual de
Compostaje del agricultor [17]; para el ensayo numero 1 se utilizé: 10kg de sustrato
de lombriz /m? y para el ensayo niimero 2 se duplico su uso, pues se tuvo en cuenta
del primer ensayo una lenta adaptacion de la lombriz al nuevo material organico,
con ello poca reproduccion y lentitud en el proceso.

FiguralO. Preparacién de lecho
A: Base de compost B: Agregado de sustrato de E. foetida
Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Actividad 5 Incorporacion del sustrato en la zona de
lombricomposta

Para la incorporacion del sustrato se tuvo en cuenta la densidad de los residuos
sélidos orgéanicos y el volumen de las camas, de esta manera se calculd la masa
que seria incorporada en cada cama. [2]

D= % Formula numero (5)

Previamente a la incorporacion del sustrato inicial en las camas de lombricultura,
fue necesario su pesaje con el fin de determinar qué cantidad se despostaria para
una capa de 13cm de espesor en las respectivas dimensiones de las camas,
ademas de tener en cuenta su compactacion durante el pre-compostaje; asi se tomé
la cantidad de material pre-compostado equivalente a una carretilla a ras, esta
fraccion se pesa en una bascula de capacidad de 120kg obteniendo un valor de
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29kg , de esta manera para el primer ensayo se logra un llenado a 13cm de espesor
al incorporar de acuerdo a sus respectivas medidas es decir:3.33m largo x 0.60
ancho x 1.0 alto, 160kg por cama; para el segundo ensayo se logré un llenado a
13cm de espesor con una cantidad de 50kg en total para una fraccion de cama de
0.6m3 con 2 divisiones, asi una cantidad especifica de 25kg para cada una; el
material restante entraba en proceso de compostaje.

Figurall. Llenado de camas
A: Pesaje B: Llenado de cama
Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Actividad 6. Inoculacién de EM en el proceso de vermicompost

Las camas de lombricultura fueron tratadas con E.M en dos tratamientos con diferente
dosificacion, el riego fue realizado a partir de la solucién madre de E.M, de la cual se
utilizo 4 litros rebajada en 20 litros de agua, para esta actividad se utiliz6 una bomba
fumigadora para su respectiva aspersion; la inoculaciéon de E.M en este proceso se
realiz6 con el fin de poder minimizar el tiempo de obtencién del producto, pues al tratar
residuos municipales para este caso de la cabecera de Almaguer se buscé minimizar
tiempo en el proceso, ademas de enriquecer el producto con las sustancias generadas
por los E.M las cuales son importantes para asimilacion de nutrientes por las plantas.
Ademas del riego con microorganismos fue necesario adicionar agua para llegar a los
rangos optimos de humedad de lombricultura.

Los respectivos tratamientos y dosis se establecieron de acuerdo a los ensayos
realizados en "Vermicompost enriquecido con microorganismos benéficos bajo dos
sistemas de produccion y sus efectos en el rabano (Raphanus sativus L.)” [9], este
estudio propone una dosis de 501y 100l, sin embargo, se opté por manejar dosis de
menor cantidad no mayor a 50 litros. (Ver tabla 5).



Tabla 3. Descripcién de Tratamientos ensayo Uno

DESCRIPCION Frecuencia
TRATAMIENTO NOMECLATURA de
R. Organicos  E.M(litros) aplicacion
TO Testigo/Blanco ~  ---—-—--—-- 0 No Aplica
T1 MED1 Lombricompost+T1 25 Cada 8 dias
T2 MED2 Lombricompots+T2 50  Cada 8 dias

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 4. Descripcién de Tratamientos ensayo Dos.

DESCRIPCION Frecuencia
TRATAMIENTO NOMECLATURA de
Residuos organicos  E.M(litros) ~ Aplicacion

TO Testigo/Blanco - 0 No Aplica
T1 MED1 Lombricompost+T1 25 Cada 8 dias
T2 MED2 Lombricompots+T2 37.5 Cada 8 dias

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 5. Descripcién de Nomenclatura

TRATAMIENTO NOMENCLATURA DESCRIPCION
TO Testigo/Blanco Testigo /Blanco
T1: MED1 Tratamiento uno Ef'i\:l;iigﬁ?[g;?a[l)nci)zgousno
T2:MED2 Tratamiento dos Microorganismos

Eficientes, Dosis dos

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Figural2. Inoculacién de E.M en camas de lombricultura
Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Actividad 7. Seguimiento de variables para proceso de
lombricultura

Se realizO monitoreo de variables como humedad, Temperatura y pH con una
frecuencia de 2 veces por semana, en horas de la tarde. Este proceso permitié
establecer las condiciones necesarias para la adaptacion de la lombriz, ademas de
garantizarles un ambiente optimo. La informacion fue registrada en una bitacora de
control y posteriormente sistematizada en tablas de Excel, ver anexo D. Los valores
fueron comparados con los rangos establecidos para condiciones ambientales en
lombricultura, los cuales se describen en la publicacion de la FAO manual de
compostaje del agricultor [17].

Figural3. Monitoreo parametros.
A: Prueba de pufio. B: Temperatura
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.8 Actividad 8. Cosecha de Vermicompost

La cosecha de vermicompost fue realizada para el tratamiento uno cumplidas las
16 semanas y para el tratamiento dos, a las 13 semanas aproximadamente; la
metodologia utilizada para este proceso fue una trampa de malla con material fresco
de frutas como mango, guayaba, banano y cascara de papa, parte de este material
fue recolectado en la plaza de mercado del municipio de Almaguer y el restante en
fincas de una vereda cercana a la planta de lumbricultura, asi a las 8 dias de puesta
las trampas se procedi6 a extraerlas.

Luego del trampeo pasadas 2 semanas el material tenia una apariencia de secado
adecuado por ello se procede a pesarlo realizando un vaciado en tulas cada una
para una capacidad 1 bulto(50kg), ademas de calcular el peso depositando parte
del material seco a ras de una carretilla con el fin de encontrar la diferencia entre
los residuos en condiciones normales (% humedad 40) y los residuos después de
ser secados.

3.2.9 Actividad 9. Manejo de Humus Liquido de lombricomposta

Se realiz6 un analisis cualitativo en cuanto precipitado, color y olor; pasadas 7
semanas se observé generacion del liquido en el tanque receptor el cual tiene una
capacidad de 500litros y solo hasta las 2 Ultimas semanas del proceso se observo
gran generacién del mismo con color marrén intenso; para tener un promedio del
liquido generado a las 12 semanas (3meses) se vacio el tanque receptor el cual
estd conectado por tuberia a las camas de lumbricultura, el contenido fue
depositado en pomas de una capacidad de 20 litros obteniendo 55 litros
aproximadamente, el tanque receptor inicia su llenado desde cero hasta completar
las 16 semanas , asi durante el Ultimo mes se obtuvo aproximadamente 15 litros.

3.2.10 Actividad 10. Muestreo para la evaluacién respecto a parametros
de calidad del producto.

Se tomaron muestras de los tres tratamientos de humus sélido bajo la metodologia
establecida [28], para lo cual se tomé de cada una 1kg de muestra representativa,
las muestras se llevaron a el laboratorio Agroambiental de Cali-Valle; para el humus
liquido se sigui6 la metodologia propuesta “procedimiento para la toma de muestras
nematologia y microbiologia compost’[29], tomando 1litro de muestra representativa
al final del proceso, la muestra se llevo para su analisis al laboratorio Agroambiental
Lab.S.A.S; para la respectiva rotulaciéon y cadena de custodia de las muestras se
siguié la metodologia planteada por el Reglamento técnico del sector de agua
potable y Saneamiento Basico -Ras Titulo F, Sistema de Aseo Urbano.[26]

12



3.3 Fase 3. Fortalecimiento de Estrategias de Educacion Ambiental
3.3.1 Actividad 1. Jornadas de capacitacion

Con el fin de generar un fortalecimiento en el programa de aprovechamiento en el
marco de desarrollo del PGIRS municipal, se desarrollaron 3 jornadas de
capacitacion en:

“promocion de la cultura basura cero y las 3R” donde se abordaron teméticas a
través de charlas casa a casa relacionadas a la minimizacién de residuos, asi mismo
la puesta en practica desde sus hogares de las 3R.

“Estrategias de aprovechamientos de residuos sdlidos organicos” Las
capacitaciones para este tema se desarrollaron bajo una metodologia casa a casa,
abordando el tema de aprovechamiento de residuos sélidos organicos generados
en casa a través de la motivacién a cada comunero para la puesta en practica de
composteras caseras y lombricultura en sus huertas.

3.3.2 Actividad 2. Fortalecimiento en la gestion de residuos sélidos
organicos en el area Rural

Es importante resaltar que adicionalmente al presente desarrollo de propuesta se
realiz6 un significativo fortalecimiento en el programa de Aprovechamiento en el
marco del PGIRS municipal desde la zona rural, el trabajo fue desarrollado con el
corregimiento El Tablén y su Institucion Educativa , con el apoyo de la
administracion municipal desde la secretaria de desarrollo agropecuario ambiental
y econémico, en este sentido se ejecuté una gestién en el manejo de los residuos
sélidos organicos de la cabecera corrigemental del Tabléon, en articulacién con la
I.E, Administracién municipal y el SENA.
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4 APITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1Fase 1. Caracterizacion de residuos sélidos organicos

El material organico procedente de la cabecera municipal de Almaguer pasé por un
proceso de caracterizacion a través del método de cuarteo, con el fin de extraer
materiales ajenos al proceso, en la siguiente figura es presentan el tipo y cantidad.

Bolsas botellas de vidrio PET latas
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Figural4d. Material extraido
Fuente: elaboracion propia (2022)

En la figura nimero 13 se puede observar que del total de residuos caracterizados,
excluyendo los de tipo organico que equivalen a aproximadamente a 1920 Kg, los
siguientes en dominancia corresponden a botellas de vidrio y bolsas plasticas,
seguido de PET y latas de distinta variedad, cabe aclarar que los meses de febrero
y marzo debido a las condiciones climaticas de la zona impidi6 el transporte
frecuente del material organico desde su punto de generacion hasta la planta de
lombricultura sin embargo a partir de este mes se evidencia una minimizacion de
material inorganico por ello sus valores bajos.

Asi mismo se evaluaron parametros como densidad (p) y porcentaje de
hamedad(%H), los valores encontrados en campo se especifican en la tabla nimero 6.
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Tabla 6. Parametros (Densidad- Himedad)

Densidad
Valor Referencia
571 150 a 250
kg/m”3 kg/m”3
%Humedad
Valor Referencia
30% 35 a 55%

Fuente: Elaboracion propia

El valor de la densidad calculado p = 571%, es comparado con los valores
recomendados por la FAO para compostaje correspondiente a 150-250kg/m3
aproximadamente[17]; como se indico en la metodologia el tamafio de la particula
esta relacionado con la aireacién de las pilas lo cual facilita el trabajo de los
microorganismos presentes, asi mismo cuando se logra un mayor triturado del
material organico la densidad suele ser mayor, por lo tanto, el valor de la densidad

calculada se ajusta a un buen proceso de pre-compostaje.

De acuerdo a los valores estandares recomendados en el Reglamento Técnico de
Agua Potable y Saneamiento Basico —RAS Titulo F para determinar el contenido
de humedad los valores tipicos a ser tenidos en cuenta para sistemas de
complejidad Baja definidos en la Tabla F.1.5 titulada peso unitario y contenido de
hamedad para residuos soélidos del reglamento en mencién [26] entre los cuales
estan los valores para residuos vegetales mezclados, residuos de
frutas(mezclados) comprendidos entre el 60 % a 90% y teniendo en cuenta que
Almaguer se encuentra en un nivel de complejidad Bajo y asi mismo al tener
presente los valores estandar recomendados en el estudio Tasas de generacion y
caracterizacion de residuos solidos ordinarios en cuatro municipios del Area
Metropolitana Costa Rica en el cual se expresa que para el caso de los paises de
América Latina y el Caribe, los residuos tienen un mayor contenido de materia
organica y una humedad que varia entre el 35% y 55% [28]se puede determinar
que el valor calculado correspondiente al 30% de humedad expresado como
porcentaje del peso seco del material humedo, no se encuentra dentro del rango
establecido para la primer referencia sin embargo se ajusta para los valores
recomendados para la segunda.

Por lo tanto es importante tener en cuenta que el valor de humedad al encontrase
por debajo de los rangos ya mencionados puede detener el proceso de
transformacion por falta de agua para los microorganismos afectando el proceso de
transformacion del material organico para este caso pre-compostaje con un valor
de humedad comprendido entre 45% y 60% [17]como rango ideal y en lombricultura
entre 70% - 80%][29] , de igual manera influye en la generacion de lixiviados

producto de estos procesos.
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4.2Fase 2. Proceso de Estandarizacién de Vermicompost

4.2.1 E.M Obtenido
Se obtuvieron 100L de una solucion madre E.M de 20 L, de la cual se tomo 4l rebajados en
20l de agua.

4.2.2 Seguimiento de variables de control en precompostaje
El monitoreo correspondiente a temperatura tomado en campo tanto para el ensayo

namero uno y dos comprendidos en un tiempo de tres y dos semanas
respectivamente, se especifican en la siguiente figura asi mismo en anexo D.

Ensayo 1 Ensayo 2

TEMPERATURA °C
PN W A U O
o o © o o o

o

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
PILAS

Figural5. Evolucién Temperatura promedio ensayo uno y dos.
Fuente: elaboracion Propia (2022).

La grafica anterior representa la evolucion de la temperatura para los ensayos uno
y dos desarrollados en un tiempo de tres y dos semanas respectivamente; se
evidencia valores de temperatura por encima de los 50°C para el ensayo uno
especificamente para las pilas numero 5 a la pila 9, en tanto que en el ensayo dos
solo se alcanza valores de 50°C para la pila nimero 5, pila nimero 4 y pila nUmero
10. De acuerdo a valores tedricos referenciados en el estudio “Disminucion del
tiempo de obtencion de abono organico mediante vermicompostaje como método
de estabilizacion de un residuo en proceso de compostaje”[22], en el cual se
establece la variacion de temperatura en las diferentes fases de compostaje tales
como fase mesdfila con una temperatura comprendida entre 20°Ca 40°C y fase
termdfila con una temperatura de 60°C a 70°C, de esta manera se puede determinar
gue los valores de temperatura expresadas en la figura en mencién se encuentran
aproximadamente en un rango de 40°Cy 60°C, es decir escasamente alcanza una
fase termofila.[22].
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Al no alcanzar una fase termdfila se tiene la seguridad que el material no esta
totalmente degrado, de ser asi dificultaria el proceso de estabilizacion a través de
vermicompostaje en el cual se realiza el proceso de degradacion por las lombrices.

En este sentido la evolucién de temperatura para el ensayo dos en el cual la
elevacion de temperatura no sobrepasa los 50°C representa un buen proceso de
precompostaje, es decir las variaciones de temperatura son pequefias y no se ve
afectada la actividad microbiana ya que la aireacion no se veria alterada y ademas
favorece el proceso de digestion de las lombrices y con ello los nutrientes del
sustrato se encuentran mas disponibles para ser aprovechados por la lombriz[30].

Cabe aclarar que completadas las dos y tres semanas de precompostaje para los
respectivos ensayos fue necesario antes de pasar el sustrato como alimento para
la lombriz, una etapa de enfriamiento esto con el fin de acondicionarlo a la
temperatura recomendada de acuerdo a literatura en un rango entre 20 °C a
30°C[17], dicho enfriamiento fue realizado extendiendo el sustrato de cada pila por
un término de 4 horas.

De igual manera el monitoreo correspondiente a pH tomado en campo tanto para el
ensayo numero uno y dos comprendidos en un tiempo de tres y dos semanas
respectivamente, se especifican en la siguiente figura y asi mismo en anexo D.

9
8
7
6
T 5
= 4 ENSAYO 1
3 ENSAYO 2
2
1
0

pl p2 p3 p4d p5 p6 p7 p8 p9 plo
Pilas

Figural6. Evolucion pH promedio ensayo uno y dos.
Fuente: Elaboracién Propia (2022).

Se puede evidenciar que la evolucién de pH presenta una variacion en un rango de
7.0 a 9.0 para el ensayo uno, mientras que para el ensayo dos la variacién esta
comprendida entre valores de 5.0 y 8.0 la diferencia de valores entre los dos
ensayos se debe a los dias de monitoreo que se establecieron bajo el criterio de
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tiempo en el que se podria evidenciar la respectiva evolucion de pH para los dos
ensayos , asi el primer ensayo desarrollado durante tres semanas y el monitoreo de
pH tomado a los 11 y 20 dias, para el ensayo dos el tiempo de precompostaje fue
de dos semanas y el monitoreo de pH a los 6 y 13 dias, se realizé en los dias ya
especificados debido a los tiempos estipulados para el precompostaje de cada
ensayo buscando asi el mejor tiempo de precomposteo.

En este sentido se logra evidenciar que el ensayo con menor tiempo de
precompostaje tiende a manejar un rango de pH menor que el ensayo desarrollado
en mayor tiempo de precompostaje, se puede argumentar que los valores de pH
para el primer ensayo tienden a incrementarse debido al leve aumento de
temperatura indicado en la figural4 asi cuando el material alcanza temperaturas
mayores a 45 °C, como es el caso para el ensayo uno se proliferan exclusivamente
microrganismos que resisten temperaturas mas altas, en su mayoria bacterias
(bacterias termdfilas), las cuales se encargan de degradar fuentes mas complejas
de C (por ejemplo, la celulosa y la lignina). Ademas, los microrganismos transforman
el nitrégeno en amoniaco y aumentan el pH, mientras que para el ensayo dos la
evolucion de pH al realizarse en menor tiempo es decir en los primeros estadios del
proceso, el pH tiende a acidificarse ya que la materia organica entra en
descomposicion de compuestos solubles, los cuales producen acidos organicos y
disminuyen el pH. [31]

De acuerdo a la FAO en su publicacion manual de compostaje[17] establece un
rango de pH en lombricultura comprendido entre 5.0 a 8.5, sin embargo, de acuerdo
a otras bases tedricas puede oscilar entre 5.0 a 9.0 [32]; cabe mencionar que en el
proceso de lombricultura se esperan valores de pH tendientes a la alcalinidad,
debido principalmente al carbonato de calcio secretado por las glandulas de Morren
de la lombriz[18], por lo tanto la evolucién de pH para los dos ensayos estaria dentro
de los rangos establecidos por literatura, sin embargo en el ensayo dos para la pila
namero 2 y 7 cuyos valores de pH se encuentran en un valor por debajo de seis
se tomaron medidas en campo tales como la adicion de material seco como
cascarilla de arroz, cal dolomita y material previamente compostado.

4.2.3 Incorporacion del sustrato en la zona de lombricomposta

Para el llenado de camas como se especifica en metodologia se calculd
tedricamente la cantidad de residuos para ser incorporados de acuerdo al volumen
de las respectivas camas y a su densidad tomada en campo, asi en la siguiente
tabla se dan a conocer los resultados.
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Tabla 7. Cantidad de material organico a incorporar en lombricultura

DESCRIPCIOON VOLUMEN DENSIDAD  MASA
ENSAYOUNO  2m?3 571kg/m® 1142kg
ENSAYODOS  0.3m3 571kg/m3 171.3kg

Masa por cama: Ensayo Uno = 2m3*571kg/m3=1142kg
Masa por cama Ensayo Dos = 0.3m3*571kg/m3=171.3kg

A partir de la tabla nimero 6, se puede decir que la cantidad total de masa
incorporada por cama en trabajo de campo fue mayor a la cantidad tedrica anterior
expuesta, para el ensayo uno por cama fuel600kg y en su totalidad 4800kgy para
el ensayo dos 250kg y 500kg respectivamente, la diferencia entre los valores
tedricos calculados con la cantidad de material organico incorporado en campo se
debe a la posible variacion en el triturado del material y con ello a la variacion de la
densidad de los residuos organicos, es decir a medida que se desarrollaron los
ensayos se realiz6 cada vez mejor un triturado del material, como se habia
mencionado en los resultados en el aparte de densidad a mayor triturado del
material mayor valor de la misma y asi mismo el volumen que ocuparia en las
camas de lombricultura se esperaria por tanto fuese menor, dejando asi mas
espacio para albergar material organico.

4.2.4 Seguimiento de variables para proceso de lombricultura

Los valores de pH fueron tomados teniendo en cuenta que el parametro de
humedad es el mas importante para las condiciones de adaptabilidad y actividad de
la lombriz en este proceso, asi mismo se tomé en cuenta que previamente a este
se habia realizado monitoreo de este parametro especificamente en el proceso de
precompostaje, asi en la siguiente tabla se da a conocer dichos valores.

Tabla 8. Toma de pH lombricultura Ensayo Uno y Dos.

INSTRUMENTO
ENSAYO UNO ENSAYO DOS DE MEDIDA MUESTRA
PARAMETRO
VALOR DE pH
8.8 8.8 Blanco
8.6 8.4 pH Metro MED1
8.2 7.8 MED2

Fuente: elaboracion Propia (2022).

En este sentido se logra evidenciar que el valor de pH mas alto con tendencia a
alcalinidad es para la muestra de blanco con un valor de pH de 8.8, este valor se
diferencia de las muestras restantes debido a que desde el precompostaje para el
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ensayo uno los valores presentados estaban en un rango de 7.0 a 9.0, ademéas de
tener en cuenta que en el proceso de lombricultura se esperaban valores de pH
tendientes a la alcalinidad, debido principalmente al carbonato de calcio secretado
por las glandulas de Morren de la lombriz. [18]

Asi mismo para el ensayo uno los valores de pH son mayores que para el ensayo
dos, se pueden asociar con los valores de pH del sustrato que venia previamente
desde precompostaje ver figura 15, sin embargo, es importante relacionar la
incidencia de la aplicacion de los microorganismos eficientes a través de los
tratamientos ya mencionados.

Se puede decir que para los ensayos uno y dos los cuales recibieron tratamiento
con microorganismos eficientes a diferencia del blanco, existié una variacion de pH
lo cual indica o permite establecer una aproximacion en cuanto a la regulacién de
este y la estabilizacion del sustrato por parte de los microorganismos eficientes
aplicados, al existir una mayor disponibilidad de estos en el sustrato se genera
una accién mas conjunta entre los microorganismos y la lombriz y asi mismo de
acuerdo literatura [18], actian como disipadores de calor lo cual permite que la
temperatura no se incremente exageradamente y con el ello el pH se mantenga
regulado permitiendo que las lombrices puedan acceder al sustrato sin que la
temperatura las dafie o al variar altere el pH.

La temperatura y la humedad son pardmetros fundamentales en la lombricultura
para garantizar la sobrevivencia de la lombriz [29], en la siguiente tabla nimero 8
se muestra los valores de temperatura y humedad tomados en campo en sus
respectivos monitoreos realizados.
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Tabla 9. Temperaturay Himedad lombricultura Ensayo Uno y Dos.

TEMPERATURA ENSAYO | TEMPERATURA ENSAYO | HUMEDAD ENSAYO
1 2 ly2
TERMOMETRO DIGITAL PRUEBA DEPUNO
MONITOREO 1
282C 35eC
309C 309C
MONITOREO 2
25eC 30eC
25°C 282C
MONITOREO 3
282C 28°C
309C 35eC
MONITOREO 4
309C 282C
309C 302C
MONITOREO 5
35¢C 282C
309C 25°C
MONITOREO 6 >80%
28°C 309c
309C 302C
MONITOREO 7
25°C 25¢C
282c 282C
MONITOREO 8
22°C 28°C
25°c 309C
MONITOREO 9
22°C 222C
20°C 25eC
MONITOREO 10
209C 282C
25¢C
30eC
Promedio: 26.8 Promedio:28.65

Fuente: elaboracion Propia (2022).

Se evidencia que los valores de temperatura y himedad se encuentran dentro del rango
recomendado de temperatura 6ptima para lombricultura entre 20°C a 30°C [17], sin
embargo para el ensayo dos se presenta un promedio de temperatura menor comparado
con el ensayo uno lo cual es bueno ya que las condiciones de oxigeno son mejor a estos
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rangos de temperatura pues aumenta la actividad de los microorganismos mejorando la
actuacién conjunta entre estos y la lombriz para la transformacion del sustrato.[33].

Por otro lado asi los valores de temperatura estén dentro del rango 6ptimo para las
lombrices se manejé con precaucion los monitoreos en los cuales se alcanz6 valores de
temperatura de 30°C con el fin de evitar que se elevara més la temperatura y se procedio a
introducir sobre las camas de lombricultura tubos de aireacion esto con el fin de evitar que
la actividad o metabolismo de la lombriz se hubiese afectado negativamente ya que éstas
no son resistentes a las altas temperaturas y presencian problemas con el aprovechamiento
de los residuos[34].Asi mismo en los monitoreos donde se evidencio valores de temperatura
de 20 °Cy 22°C para el ensayo uno y dos se tom6 medidas para ser aumentada levemente
para ello se cubrid las camas con cartdén ya que las temperaturas bajas afectan de igual
manera la actividad y reproduccion de la lombriz. Estos rangos de temperatura de 20°C, 22
°C y 30°C fueron influenciado por los cambios climatolégicos de la zona.

4.2.5 Cosecha de vermicompost
La cantidad de compost generado en la planta de lombricultura es de suma
importancia para poder evaluar su capacidad de produccién y asi mismo seguir
estableciendo nuevas metodologias que permitan mejorar. En la tabla nimero 9 se
evidencia los valores de produccion para los ensayos correspondientes, asi mismo
la aproximacion para la totalidad del material de llegada.

Tabla 10. Produccion de Vermicompost

R. Orgénicos Ingresados Total de Compost generado en la

planta

Totalidad (Ton) %humedad Aproximacion Tiempo

2 30 0.6Ton 3
Aproximadamente Tomado en Por material de entrada Meses

campo
Ensayo Uno Ensayo Dos
Material Compost Tiempo Material Compost Tiempo
Incorporado  Generado (kg) Incorporado Generado

1600kg 500kg/cama 4 500kg 150kg/Cama 3

lcama 1 cama Meses 2 camas 2 cama Meses

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al ensayo numero dos la relacién de obtencion de humus sélido por
alimento incorporado es de 150kg de humus por 500kg de alimento incorporado
para una cama de 1m3, aprovechandose el 30% del material inicial incorporado, se
debe tener en cuenta que el porcentaje faltante corresponden a las pérdidas
especificadas en anexo |. ademas, se debe tener en cuenta las pérdidas por los
mismos procesos fisicos, bioldgicos y de compactacion que tienen lugar durante
toda la fase de degradacion del material organico. De acuerdo al estudio titulado
“Propuesta para el aprovechamiento de residuos sélidos vegetales de la plaza de
mercado” [23] la relacion de obtencion de humus es de 60Kg por cada 100kg de
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alimento incorporado, aprovechandose el 60%, en el caso presente se obtiene un
aprovechamiento del 30% para el ensayo dos tomado como base éste para
promediar la totalidad de produccion de la planta, en este sentido a pesar de las
perdidas mencionadas y las que normalmente se dan por los proceso fisicos,
biolégicos y de compactacion este porcentaje requiere ser mejorado para proxXimos
ensayos.

4.2.6 Manejo de humus liguido de lombricomposta
Los resultados de produccion de humus liquido asi como sus caracteristicas
cualitativas presentadas durante el proceso pueden considerarse que se
encuentran dentro de las establecidas en la guia técnica para el aprovechamiento
de residuos organicos [16], en la cual se especifica que el liquido debe ser inoloro,
de color muy oscuro y rico en nutrientes. Sin embargo, frente al volumen generado
no se especifica con precision un valor general de produccion.

Tabla 11. Humus liquido
CANTIDAD DE HUMUS DE

LOMBRIS TIEMPO
55 litros 3 meses
70 litros 4 meses

CARATERIZACION FiSICA

Se evidencio un color marrén intenso, después de su proceso de
fermentacion (15 dias) no se percibio olor.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

4.2.7 Evaluacién respecto a parametros de calidad del producto
e Analisis de Humus sélido

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion
de abono organico en las muestras respectivas, las cuales se describen en la tabla
N°13, los resultados fueron analizados por el laboratorio Agroambiental. LAB S.A.S,
registrado ante el ICA segun la resolucién 005823 del 26 de diciembre de 2012, (Ver
anexo D). A fin de corroborar la calidad de la muestra del producto generado, los
resultados son comparados con los requisitos establecidos para abono organico de
calidad bajo la norma NTC 5167 DE 2014.[35]
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Tabla 12. Cumplimiento de resultados con norma NTC 5167 ICA

CUMPLIMIENTO NTC 5167 ICA

PROPIEDAD UNIDAD NTC 5167 MUESTRA MUESTRAZ "Chonve
1BLANCO  ENSAYO  pos MeDz BLANC MUESTRA MUESTRA
UNO: MED2 O 2 3
CARATERISTICAS EXCLUSIVAS
pH N. A >4-9< 8.79 8.92 8.01 Si Si Si
CARATERISTICAS COMPLEMENTARIAS
Humedad % Max 35 2.81 2.17 6.39 Si Si Si
Carbo”OTStgéE'ggng)Xidab'e % Min. 15 9.16 8.05 14.38 NO NO NO
Capacci‘;f}gn‘fso"(‘grcc;"mbio meq/100g Min. 30 24.99 22.01 30.03 NO NO Si
Perdida por Volatilizacién 7.35 6.84 1841 - e e
Retencion de Himedad % Min. 100% 2.18 2.17 6.39 NO NO NO
Cenizas % Méx. 60 92.65 93.16 81.58 NO NO NO
Relacion C: N % No especifica 4:20 4:9 4:7 - -
PRINCIPALES NUTRIENTES
Nitrégeno Total (N-Total) % Declarado si es > al 2.18 1.63 3.07 Si Si Si
Fésforo Total (P205) % Declarado si es > al 1.57 1.49 2.59 Si Si Si
Potasio Total (K20) % Declarado si es > al 0.74 1.53 1.31 NO Si Si

Fuente: Agroambiental. Lab.S.A.S (2022), NTC 5167 de 2004.



Los valores establecidos de cuerdo a la norma NTC 5167 para determinar la calidad
de abono organico y de acuerdo a los resultados generados por el laboratorio
Agroambiental. Lab S.A.S de las tres muestras enviadas cabe resaltar que la
muestras dos Yy tres correspondientes a ensayo uno y dos (T1:MED2), (T2:MED2)
son las que cumplen con el 100% de la sumatoria de porcentajes para parametros
como pH y macronutrientes; por el contrario, se evidencio unos valores bajos
menores a 10 para las tres muestras en (C: N, % Humedad) y valores mayores a
90% para Cenizas.

La NTC no especifica valores para relacion C:N sin embargo, hay valores teoricos,
de acuerdo al el Reglamento técnico del sector de agua potable y Saneamiento
Basico -Ras Titulo F [26], la relacion se considera adecuada cuando esta en un
rango de 20 - 30, sin embargo, existen otras bases tedricas que proponen una
relacion C/N menor.[33] Uno de los pardmetros mas importantes en la
caracterizacion de abono organico corresponde a la relacion C:N siendo este
balance el que influye en la disponibilidad de los mismos los cuales son necesarios
para los microorganismos y para lograr la degradacién de materia organica, en este
sentido los resultados para las tres muestras mostraron deficiencia para este
pardmetro debido posiblemente a que el material organico inicial no tuvo la mezcla
Optima para lograr un balance de C:N.

Los resultados de la muestra nimero tres perteneciente al ensayo numero dos
(T2:MED2) presenta mas acercamiento a los criterios establecidos por la norma
NTC 5167, asi el valor de Carbono Organico Oxidable Total (COT) fue en un % de
14.38 muy cercano al que establece la norma NTC 5167 Méax. 15%, asi mismo para
Nitrogeno Total (N-Total) 3.07 %, la norma establece declarado si es > al%.

Al comparar los pardmetros restantes se evidencia un incumplimiento para las tres
muestras, acentuandose mas para la muestra uno correspondiente al blanco, en
este sentido y de acuerdo a los criterios de aceptacioén o rechazo estipulados en la
norma NTC 5167 en los cuales establecen que “si la muestra no cumple con uno
0 mas de los requisitos establecidos en esta norma sera rechazado el lote” , el
producto final obtenido de la biofabrica de bioabono es rechazado como abono
organico de calidad.[11]

Sin embargo, es importante resaltar que el ensayo numero dos (T2:MED2) mostro
maduracion del compost en un tiempo menor (tres meses + una semana de secado)
comparado con el tratamiento uno (cuatro meses una semana de secado), esto
debido al enriqguecimiento del sustrato con dosificacion de E.M (37.5 litros) los
cuales en conjunto con la labor de Esenia Foetida aceleraron el proceso de
degradacion del material organico. En el estudio “Optimization of bokashi-
composting process using effective microorganisms-1 in smart composting bin”[36]
se ha comprobado que con la menor cantidad de EM-1 madre cultivada, los residuos
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organicos pueden descomponerse mas rapidamente que utilizando una cantidad
mayor de cultivo madre EM-1.[36] Por lo tanto la dosis mencionada es la que mejor
resultado presento para el ensayo dos y la que mas se aproximo6 a cumplir con los
estandares de la norma en mencion.

Asi mismo es importante mencionar la posible causa del no cumplimiento con
algunos parametros, se puede hacer alusién a la mezcla inicial para precompostaje
la cual de acuerdo a los resultados se infiere no fue la adecuada, es decir la relacion
C:N de las tres muestras se encuentran por debajo del rango adecuado y por ello para
superar este requerimiento se debe agregar materiales con alto contenido de carbono
lo cual a su vez mejoraria alin mas la actividad de microrganismos, asi al seguir lo
recomendado por el reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento
Béasico -Ras Titulo F, en el cual se propone utilizar como referente materiales
potencialmente utilizables para la correccién de nutrientes en la mezcla de acuerdo a
los valores definidos en la tabla F.5.4. asi mismo haciendo uso de la ecuacion (F.5.8),
se puede previamente corregir la mezcla llegando a obtener un dato méas preciso
dependiendo de la cantidad de material de entrada con su respectiva relacién C:N y su
respectivo calculo para los requerimientos especificos de carbono o nitrégeno, segin
sea el caso.[26]

Es importante también mencionar los resultados de las dos muestras respecto al blanco
las cuales presentan significativas diferencias especialmente en los parametros de
COT, CIC y K0, asi en los valores de COT para la muestra nimero tres con un valor
de 14.38% sobrepasa significativamente al blanco el cual presento un valor de 9.16%,
de igual manera para los valores de CIC llegando a 30.03meqg/100g mientras que el
blanco alcanza un valor de 24.99 meq/100g, en tanto que KO para la muestra tres es
mayor a uno, es decir 1.31 para el blanco viene siendo menor con 0,74, estas
diferencias pueden ser debido a la incidencia de los microorganismos eficientes
aplicados a través de los diferentes tratamientos para la dos muestras, a diferencia del
blanco que evidentemente no recibié dicha aplicacion. Se sustenta cuando la alta
actividad microbiana genera una mayor degradacion del material organico liberando
aminodcidos, glacidos y sustancias humicas solubles como compuestos organicos
gue contribuyen a la facilidad de intercambio catiénico y por ende a la liberacién de
nutrientes[37]

La muestra numero dos correspondiente al primer ensayo y presenta significativas
diferencias respecto al blanco en los parametros en mencion, pero no mayores
diferencias en comparacion a la muestra 3 del ensayo dos, sin embargo existe una
excepcion en cuanto al % de cenizas cuyo valor fue de 93.16 %, superando asi el
92.65% para el blanco, el 81.58 % para la muestra tres y también el maximo
establecido por norma correspondiente al 60% en valor de cenizas, asi mismo para
esta muestra el valor del pH fue de 8.92, siendo el mas elevado comparado con el
blanco y la muestra tres, por lo tanto al tener en cuenta que la dosis de
microorganismos para este ensayo fue mayor que para la muestra tres, se puede
hacer una aproximacion en la influencia de la dosis de microorganismos, volviendo
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a citar el estudio [36] en él cual se ha comprobado que con la menor cantidad de
EM-1 madre cultivada, los residuos organicos pueden descomponerse mas
rapidamente que utilizando una cantidad mayor de cultivo madre EM-1.

e Andlisis de Humus liquido.

Los resultados del analisis de humus liquido realizado en el Laboratorio
Agroambiental. Lab S.A.S son comparados con la Ficha Técnica del producto:
Fertilizante Organico de Lombriz San Rafael Liquido (Concentrado soluble ) Con
Registro ICA : 2688[38], esto con el fin de conocer la aproximacion de cumplimiento
del subproducto generado por el aprovechamiento.

Tabla 13. Cumplimiento de parametros de Humus liquido

APROXIMACION
PARAMETRO UNIDAD MUESTRA 1 REFERENCIA [38] DE
CUMPLIMIENTO

pH N. A 8.12 9.5 Si
Cogﬁycﬂwdad uS/cm 69.51 No identifica
éctrica
Densidad glcc 0.9464 1.2 Si
Carbono Organico
Oxidable Total (COT) o/ 7.01 20 NO
Nitrégeno Total (N-
Total) g/l 15.53 60 NO
Fésforo Soluble .
| 27.4 |
(P205) g/l 8 35 S
Potasio Soluble (K;0) g/l 11.26 100 NO
Calcio Soluble (CaO) gll 0.21 0.1 NO
Magnesio soluble .
/l 0.1 0.07 SI
(Mgo) g
Azufre (S) g/l 4.07 2.3 Si
Hierro soluble (Fe) mgl/l 48.63 40 Si
Cobre soluble (Cu) mg/l 7.26 175 NO
Zinc soluble (Zn) mgl 19.65 1000 NO
Magnesio soluble
(Mn) mgl 20.07 80 NO
Boro soluble (B) mg/l 6.02 0.6 NO
Solidos soluble (Na) g/l 6.45 320 NO

Fuente: Agroambiental. Lab.S.A.S (2022)

Se evidencia los resultados de diferentes parametros de humus liquido obtenido en
la planta de lombricultura en mencion, los cuales al ser comparados de acuerdo a
la Ficha Técnica del producto: Fertilizante Organico de Lombriz San Rafael Liquido
(Concentrado soluble ) Con Registro ICA : 2688[38]; en este sentido para realizar la
respectiva comparacion se asume un criterio de cercania a los valores de la ficha
con el objetivo de llegar a una conclusion aproximada, por lo tanto del 100% de los
parametros de la muestra de humus liquido de la planta de lombricultura de
Almaguer se puede decir que hay cumplimiento para un 40%, especificamente para



pH, Densidad, Fésforo Soluble (P203),Magnesio Soluble (MgO), Azufre (S),Hierro
Soluble(Fe)

Al tratarse de un subproducto del proceso de lombricultura el no cumplimiento de la
totalidad de los parametros depende del proceso de pre-compostaje en el cual se
debe mejorar la mezcla inicial como se ha venido mencionando, lo cual permitiria
una alimentacion de la lombriz con materiales que contribuyan a mejorar los rangos
tanto de macro y micronutrientes, cabe mencionar que las cantidades de materia
organica consumida por la lombriz y las deyecciones forman agregados estables los
cuales a su vez estan formados de materia organica y mineral ofreciendo asi un
producto rico en nutrientes, lo que cual caracteriza al humus.[39].

Otra posible influencia en el no cumplimiento esté relacionada con la estructura de
la planta, asi las camas de lombricultura tiene un drenaje propio para lo conduccién
de humus liquido de cada una de estas, sin embargo, el destino final del efluente es
un solo tanque en el cual se une todo el humus liquido de las camas de
lombricultura, estas condiciones pudieron influir en los resultados debido a la mezcla
de los tratamientos utilizados en los diferentes ensayos

4.2.8 Estadistica descriptiva
A continuacion, se expresan los resultados de estadistica descriptiva arrojados por
el Software Past4.04, asi mismo la figura nUmero 16 se indica la estimacion de error
estandar y desviacion estandar.

Tabla 14. Resultados estadistica descriptiva

DESCRIPTION pH HUMEDAD Cic CoT N-Total P203 (K20)
N 3 3 3 3 3 3 3
Min 8.01 217 22.011 8.05 1.63 1.49 0.74
Max 8.92 6.39 30.03 14.38 3.07 2.59 1.53
Sum 25.72 11.37 77.031 3159 6.88 5.65 3.58
Mean 8.573333 3.79 25.677 10.53 2.293333 1.883333 1193333
Std. error 0.2841557  1,313063 2340233 1951487  0.4195368  0.3540872  0.2353956
Variance 02422333 51724 16.43007  11.4249 0.5280333 03761333  0.1662333
Stand. dev 04921721  2,274291 4.053402  3.380074  0.726659 06132971  0.4077172
Median 8.79 2.81 24.99 9.16 2.18 1.57 131
25 prentil 8.01 217 22.011 8.05 1.63 1.49 0.74
75 prentil 8.92 6.39 30.03 14.38 3.07 2.59 153
Skewness 1587097 1.579024 0.7407836 1.524287  0.6847699  1.698954 -1.182224
Kurtosis 2333333 -2.333333 -2.333333  -2.333333  -2.333333  -2.333333  -2.333333
Geom. mean 8.563713 3.390176 2546755 1019726 2.217826 1.823036 1.14042
Coeff. var 5.740732 60.00768 15.78612  32.09%47  31.68571 32.56445 34.16625

Fuente: Sofware Past 4.04.
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De acuerdo a los resultados de estadistica descriptiva expuestos en la tabla nimero
14 y asi mismo en las figura numero 16 se evidencia que los valores
correspondientes a CIC, y macronutrientes presentan menor dispersion en
comparacion con los valores restantes, de igual manera el valor de la media para
CIC se encuentra en 25 y para macronutrientes se ubica por debajo de 3,
contrariamente en los valores de COT y Humedad se evidencia mayor dispersion y
sus medias se ubican en valores cercanos de 10 y 3 respectivamente.

4.3Fase 3. Fortalecimiento de estrategias de educacién ambiental

4.3.1 Jornadas de capacitacion ambiental

Se logro brindar educacion ambiental a través de capacitaciones en los diferentes
barrios del municipio de Almaguer abordando las teméaticas especificadas en
metodologia; la participacién de la comunidad fue buena ya que estuvieron prestos
a recibir la informacion, asi mismo expresaron que no tenian claridad sobre la
clasificacion de los residuos generados en su hogar, especificando que tenian cierta
confusion en la separaciéon de los residuos inorganicos aprovechables de los no
aprovechables, de igual manera sugirieron se realizaran con mas frecuencia este
tipo de capacitaciones convocando a la comunidad de los diferentes barrios.

Este proceso fue complementado con el acompafamiento y orientacion realizado
a los operarios de la empresa de aseo municipal APC lo cual llevo a obtener
avances en cuanto a la problematica de separacion en fuente, lo cual se evidencio
en la disminucion de material inorganico extraido en la planta de lombricultura para
el mes de marzo ver figura namero 13, cabe anotar que aunque para este mes la
llegada del material a la planta fue intermitente debido a la obstruccién del paso
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vehicular a causa de la ola invernal para ese momento, en las cargas de material
organico recibido en planta fue notorio el cambio en mencién.

4.3.2 Fortalecimiento en la gestion de residuos solidos organicos en la
zonarural

El aprovechamiento de residuos sélidos organicos realizado en la planta de
lombricultura fue replicado en el corregimiento ya mencionado especificamente en
su Institucion Educativa, se logro incorporar la técnica de compostaje y lombricultura
para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos generados en la cabecera
corrigemental , esta iniciativa con llevo a recibir apoyo en educacion ambiental por
parte del SENA logrando capacitar en temas relacionados al manejo de residuos
sélidos a alrededor de 20 personas entre comuneros, estudiantes y docentes. Hasta
el momento el corregimiento del Tablén y su institucién educativa son los primeros
a nivel municipal en dar aprovechamiento a sus residuos soélidos orgénicos para la
generacion de abono organico.



5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDASIONES

5.1CONCLUSIONES

El producto generado en la biofabrica al no estar dentro de los criterios de
aceptacion para abono orgéanico estipulados por la norma NTC 5167 del ICA,
no se clasifica como abono organico de calidad, la seleccion de material
inicial para lograr un balance de C:N no fue el apropiado y se requiere
precisar de manera exacta la calidad del abono organico realizando una
seleccion de sustratos con las adecuadas relaciones C/N.

La muestra numero tres del ensayo numero dos (T2:MED2) mostro
maduracion del compost en un tiempo menor comparado con el ensayo uno,
se infiere que el tratamiento aplicado para este ensayo genero un mejor
trabajo conjunto entre Eisenia Foetida y los microorganismos eficientes,
acelerando la degradacion del material organico.

El mejor tiempo de pre-compostaje adecuado para la previa maduracion del
material organico fue el de dos semanas, debido a que en este tiempo las
condiciones del material organico se encuentran medianamente fresco y es
de més facil adaptacion para Eisenia Foetida comparado con un pre-
compostaje de 3 semanas en el cual se evidencio la lenta adaptacion de la
lombriz.

De acuerdo a la cantidad de compost generado en el ensayo dos se realizé
una aproximacion para la produccién de compost en la totalidad de la planta,
en este sentido se infiere que la planta requiere una mayor ampliacion en
camas de lombricultura (2 a 3 camas) con el fin de lograr el aprovechamiento
de los residuos organicos generados semanalmente en la cabecera
municipal.

El método de aireacion en la fase de pre-compostaje fue de suma importancia
pues evito putrefaccion del material y disminuyo la labor de volteos.

Los procesos de aprovechamiento de residuos sélidos organicos pueden ser
replicados desde las cabeceras municipales hacia las areas rurales no se
debe perder de vista esta importante iniciativa, asi la presente pasantia se
direcciono no solo a la obtencién del producto generado en la planta de
lombricultura del municipio sino también en un segundo momento a la gestion
de residuos sélidos organicos de la cabecera corregimental del Tablon
siendo esta una érea rural y a través de esto a la obtencion de compost
generado en este corregimiento a partir del aprovechamiento de sus residuos
sélidos organicos.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar una mejor seleccion del material tanto inorganico como organico ya
gue se evidencio que gran variedad de este Ultimo no era apropiada para un
proceso de obtencion de compost.
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Se debe garantizar la trituracion de los materiales con tamafios aproximados
de 1.5y 2.5 cm bajo un equipo triturador funcional para tal fin, esto con el
propésito de no interrumpir las fases de biodegradacion del proceso de pre-
compostaje de esta manera se recomienda realizar las respectivas
modificaciones a la trituradora que permitan un mejor picado del material
organico.

Para precisar de manera exacta la calidad del abono organico después de la
seleccién de sustratos con las adecuadas relaciones C/N, es importante
caracterizar los parametros segun la NTC 5167 de 2004 tanto del producto
inicial y comparar con los del producto final, este con lleva a un balance de
masas que muestra la degradacion de materia respecto al enriquecimiento
de nutrientes, para tal fin se recomendado aplicar los estipulado en el
reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico -Ras
Titulo F, en el cual se propone utilizar como referente materiales
potencialmente utilizables para la correccién de nutrientes en la mezcla de
acuerdo a los valores definidos en la tabla F.5.4. y asi mismo haciendo uso
de la ecuacién (F.5.8), corregir la mezcla llegando a obtener un dato mas
preciso dependiendo de la cantidad de material de entrada con su respectiva
relacion C: N y su respectivo calculo para los requerimientos especificos de
carbono o nitrégeno, segun sea el caso.
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7 ANEXOS

Anexo A.Preparacion de microorganismos

Figura20. Recoleccion de microorganismos
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Figura2l. Preparacion de microorganismos
Anexo B. Monitoreo precompost y lombricompots

] Fiura2. pardmetros en re.ompostaje.
A: Tomade pH B: Toma de Temperatura

=

Figura23. pH lombricultura

13



Anexo C.Labores en zona de lombricultura

Figura24. Trampeo para cosecha
A: Trampas de malla B: Captura de Lombriz.
) & 3 &) BT > 5! TR ST N

i

ST, -,

Figura26. Monitoreo de humus liquido
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Figura28. Labores para obtencion de producto final.
A: Tamizado B: Empacado y pesado.

Figura29. Producto Final
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Perdida de material grueso
A: Material grueso B: Material fino

Figura30. Material para muestras de laboratorio
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Anexo D.Fortalecimiento de estrategias de Educacion Ambiental
'k

Figura31. Capacitaciones en la cabecera municipal.
A: Capacitaciones Barrios criticos B: Acompafiamiento operario de
reciclaje

Figura33. Capacitacion Estrategia de las 3R.
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Anexo E.Fortalecimiento en gestidon de residuos sélidos en la zona rural
(Corregimiento el Tablén de Almaguer-Institucion Educativa el Tablon).

Figura34. Compostaje en la Institucion educativa El Tablén de Almaguer.
A. Recoleccion de R.S. Organicos B. Labores de Compostaje en
Biofabrica de Bioabono de la I.E.

Figura36. Compost generado en la I.E el Tablon.
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Anexo F.Pardametros De Precompostaje Tomados En Campo

ENSAYO UNO

ilal ila2 ila3 ilad ila5 ilab ila7 ila8 ila9 ilal0
SEMANAS Dias " P P P P p P p p b

T°c T°c T°c T°c T T°c T°c T° T°c T°c
2 35 35 30 35 35 35 30 35 35 30
Semanal 4 35 30 30 35 40 40 40 35 35 35
6 45 40 35 40 45 40 45 40 45 40
8 45 45 40 45 55 45 55 45 40 45
Semana2 11 50 50 45 50 60 50 60 50 45 50
13 55 55 45 55 65 55 60 55 55 58
15 65 60 50 60 65 65 65 60 65 65
Semana3 18 65 65 55 66 68 65 65 65 70 65
20 70 65 65 75 70 70 75 78 76 75

Promedio(°C) 51.67 49.44 4389 51.22 55.89 51.67 55 5144 51.78 51.44

ENSAYO DOS

SEMANAS  Dias pilal pila2 pila3 pilad pila5 pilab pila7 pila8 pila9 pilal0
T°c T°c T°c T°c T°c T°c T°c T°c T°c T°c
2 35 35 35 35 30 30 30 30 35 30
Semanal 4 45 40 45 35 30 40 35 35 40 42
6 50 40 50 40 45 40 35 40 44 50
8 55 45 40 50 50 40 40 45 55 55
Semana2 11 45 50 55 55 50 50 45 50 60 60
13 45 55 58 60 66 50 55 53 63 70

Promedio(T°C) 48.33 50 47.17 55 45.17 46.67 40.00 42.17 49.50 51.17

Fuente: Elaboracion propia
ENSAYO UNO
pilal pila2 pila3 pilad pila5 pila6 pila7 pila8 pila9 pilal0
pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH
Semana2 11 8 7.2 6.8 8 7.8 8.1 7.8 8.4 8.2 8
Semana 3 20 7.8 7.5 7.2 8.2 8 7.6 8.2 8.5 74 738
Promedio (pH) 7.9 7.35 7 8.1 79 7.85 8 845 78 79
ENSAYO DOS
pilal pila2 pila3 pilad pila5 pilaé pila7 pila8 pila9 pilalo
pH pH pH pH pH  pH  pH pH  pH  pH

SEMANAS  Dias

SEMANAS  Dias

Semanal 6 5 5 6 6.5 6 6 5 5.8 6 5.5
Semana2 13 7 6.5 7.2 7.6 6.5 7.2 6.5 6.5 7 6.5
Promedio(pH) 6 5.75 6.6 7.05 6.25 6.6 5.75 6.15 6.5 6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo G.Cantidades de material para lecho

Cantidades de material para lecho, ensayo uno.

ENSAYO UNO
. CANTIDAD

SUSTRATO TRATAMIENTO DESCR|PC|OE[3\| DE CAMAS VOLUMEN DE DE M.O
LECHO/CAMA /CAMA

Material Testigo, MED1, y 0.60H,3.33

Compostado MED2 L,1.0A.(2m"3) (0.13m"3) 133.3kg
Material Organico

fresco (estiércol Testigo, MED1, y 0.60 H,3.33

bovino) MED?2 L,1.0A.(2m"3) (0.66m"3) (66.6m"3)

Fuente: elaboracion propia (2022)

Cantidades de material para lecho, ensayo Dos.

ENSAYO DOS
) ANTIDAD
SUSTRATO TRATAMIENTO DESCRIPCION DE CAMAS VOLUMEN DE ¢
2 camas LECHO/CAMA DE M.O
/CAMA
Material Testigo, MED1, y 0.60 H,0.50
.02m~A 40k
Compostado MED2 ,1.0A.(0.3mA3) (0.02m"3) Okg
Material Orgénico .

o Testigo, MED1, y 0.60 H,0.50 A A

fresco (estiércol MED2 L 1.0A.(0.3mA3) (0.01mA3) (20m~3)

bovino)

Fuente: elaboracion propia (2022)

Anexo H.Cantidades de precompost para llenado de camas.

Ensayo uno Ensayo dos
Cantidad precompostada
500kg por pila Aprox.

Cantidad ; i
incorporada por Can(t)l:alf:lg1 r;}n;:gga;;ada
cama 1600kg P )
Cantidad

Cantidad incorporada
por capas (10capas)
espesor 13cm

incorporada por
capas (10capas)
espesor 13cm

160kg aprox. 50kgaprox.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 1. Perdidas de produccion

TABLAL Perdidas ensayo dos
DESCRIPCION
DE PERDIDA CANTIDAD UNIDAD TIEMPO
MATERIAL
GRUESO 60kg kg 13semanas
% HUMEDAD 9 kg 13semanas
%HUMEDAD 1.5 kg 2 semanas

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Anexo J. Rangos ideales para lombricultura

PARAMETRO RANGO IDEAL
70% - 80% ésta es la humedad maxima, ya que la
HUMEDAD lombriz
respira por la piel, y una himedad mas alta impediria
su
TEMPEARATUR 20 a 30°C
5- 8.5. Se deberia verificar con una cinta indicadora el
PH pH antes de alimentar la lombriz.
la lombriz es fotosensible, por lo que siempre
LUZ preferiria ambientes oscuros.
Fuente:[17]
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Anexo K. Resultados De Muestras De Laboratorio Humus Sélido.

AGROAMBIENTAL.LAB S.AS F-LAB-F-017
NIT 900 480.724-7 Rev 00
ATO D Registrado ante el ICA segin Resolucion 005823 del 26 de diciembre de 2012 23/04/2012

AGAOAMBIENTAL

Informe de Laboratorio No:  F - 042
Fecha de emisién: Junio 06 de 2022

INFORMACION DEL CLIENTE

Empresa o Razén Social: ALEXANDRA PATRICIA HOYOS HOYOS
Fecha de recepcion de la muestra: Mayo 04 de 2022
Descripcion de la muestra: HUMUS DE LOMBRIZ- MUESTRA 1 Cédigo Laboratorio: 1335

INFORME DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE ABONO ORGANICO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO
pH 879 N.A Potenciométrico (NTC 5167)
Conductividad Elecfrica 6,34 mSicm Conductimétrico (NTC 5167)
Humedad (%) 281 % Gravimétrico (NTC 5167)
Cenizas 92,65 % Gravimétrico (NTC 5167)
Perdida por Volatilizacién 7.35 % Célculo
Retencién de Humedad 2,81 % Volumétrico (NTC 5167)
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 24,99 megq/100g  |Volumétrico (NTC 5167)
Carbono Orgénico Oxidable Total (COT) 916 % Volumétrico (NTC 5167)
Nitrégeno Total (N-Total) 218 % Método Kjeldanh!
Fasforo Total (P,05) 1,57 % Colorimétrico (NTC 5167)
Potasio Total (K,0) 074 i Espectrofotometria de Absorcién Atémica -

Modo Emision- (NTC 202)

Espectrofotomelria de Absorcion Atdmica

Calcio Total (Ca0) 1.63 % (NTC 5167 - NTC 1369)

Magnesio Total (Mgo) 019 % ﬁjﬁg%’fg“ﬁ?éﬁ ggg?n SoCOT Al
azure (s) 017 % Gravimétrico (NTC 5167)

Hierro Total (Fe) 81,08 mgiKg Fﬁ?gcgfé‘;mﬁ?éﬂ gg;;‘mmié" fomea
Cobre Total (Cu) 569 maiKg fﬁ?g";’fgf""ﬁgi gga?n sorcién Atémica
Zinc Total (zn) 40,01 maiKg fﬁ?g%?é?“ﬂ?éﬁ ggg?“ soraan AlGmES
Manganeso Total (Mn) 2115 mg/Kg fﬁ?gﬁ?g""ﬁéﬁ 3:9'?“30 COMAIGMES,
Bora Total (8) 457 mg/Kg  |Colorimétrico (NTC 5167- NTC 1860)
st | e [ e
| OBSERVACIONES

1. Los resultados reportados en el presente informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada
por el cliente y no a otra(s) muestras de la misma procedencia.

2 Si tiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre los resultados, por favor comuniquese con la Direccion
Técnica.

3. Las conframuestras de las muestras analizadas seran almacenadas por un periodo de tiempo de tres

meses, posteriormente seran desechadas.
Ay l:%"

Guimies- 50,1792
Direesidn s ds Lesarmnar
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AGROAMBIENTAL LAB S.AS FLAB-F-017
NIT 900.480.724-7 Rev 00

LABRRATR &I Registrado ante el ICA segin Resolucidn 005823 del 26 de diciembre de 2012 23/04/2012

AGROAMBIENTAL

Informe de Laboratorio Mo:  F - 043
Fecha de emision: Junio 06 de 2022

INFORMACION DEL CLIENTE

Empresa o Razén Social: ALEXANDRA PATRICIA HOYOS HOYOS
Fecha de recepcion de la muestra: Mayo 04 de 2022
Descripcion de la muestra: HUMUS DE LOMBRIZ - MUESTRA 2 Cédigo Laboratorio: 1336

INFORME DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE ABONO ORGANICO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO
pH 8,92 N.A Potenciométrico (NTC 5167)
Conductividad Electrica 472 ms/cm Conductimétrico (NTC 5167)
Humedad (%) 217 % Graviméfrico (NTC 5167)
Cenizas 93,16 % Graviméfrico (NTC 5167)
Perdida por Volatiizacion 6,84 % Calculo
Retendon de Humedad 217 % Volumetrico (NTC 5167)
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 22,01 meq/100g | Volumeéirico (NTC 5167)
Carbono Organico Oxidable Total (COT) 8,05 % Volumeétrico (NTC 5167)
Nitrégeno Total (N-Total) 1,63 % Método Kjeldahl
Fosforo Total (P;05) 1,49 % Colorimétrico (NTC 5167)
Potasio Total (K;0) 153 o Espectrofotomelria de Absorcién Atomica -

Modo Emisidn- (NTC 202)

Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

Calcio Total (Ca0) 1,08 % (NTC 5167 - NTC 1368)

Magnesio Total (Mgo) 012 % (Esggc;rrggkc:?g&: ;;S’?bsomé" Alomcs
Azufre (S) 015 % Gravimétrico (NTC 5167)

Hierro Total (Fe) 19,88 mg/kg Fﬁ?g";’fg‘_’m%ﬁ ggg’;bsm‘é” Alamicy
Gobre Total (Cu) 3,39 mgikg Frf?gcgfgoﬂféﬁ ggg’;‘bsomé" Atdmica
Zinc Total (zn) 2207 mgiKkg (Erjggcgfé‘;ﬁ_’mféﬁ ::B’?Dmm‘é" Atbmica
Manganeso Total (Mn) 14,65 mgikg (Er‘f?gcgfgmﬁéﬁ ;’:S‘?Dmm" Atdmica
Boro Total (B) 263 mgiKg  |Colorimétrico (NTC 5167- NTC 1860)
- | [ o
| OBSERVACIONES

1. Los resultados reportados en el presente informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada
por el cliente y no a otra(s) muestras de la misma procedencia.

2. Si tiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre los resultados, por favor comuniguese con la Direccion
Técnica.

3. Las conframuesiras de las muestras analizadas seran almacenadas por un pernodo de tiempo de tres
meses, posteriormente seran desechadas.

Quimiza- 70 1783
DiracciénTécnica de Lasarstario
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AGROAMBIENTALLAB S.AS F-LAB-F-017
NIT 900.480.724-7 Rev 00

ARORRTORIT Registrado ante el ICA seglin Resolucidn 005823 del 26 de diciembre de 2012 23/04/2012

AGROAMBIENTAL

Informe de Laboratorio MNo:  F - 044
Fecha de emisién: Junio 06 de 2022

INFORMACION DEL CLIENTE

Empresa o Razén Social: ALEXANDRA PATRICIA HOYOS HOYOS
Fecha de recepcion de la muestra: Mayo 04 de 2022
Descripcion de la muestra: HUMUS DE LOMBRIZ - MUESTRA 3 Codigo Laboratorio: 1337

INFORME DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE ABONO ORGANICO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO
pH 8,01 NA Polenciométrico (NTC 5167)
Conductividad Electrica 12,89 mS/cm Conductimétrico (NTC 5167)
Humedad (%) 6,39 % Graviméfrico (NTC 5167)
Cenizas 8158 % Graviméfrico (NTC 5167)
Perdida por Volatiizacién 18,41 % Calculo
Retenddn de Humedad 6,39 % Volumétrico (NTC 5167)
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 30,03 meq/100g  |Volumétrico (NTC 5167)
Carbono Organico Oxidable Total (COT) 14,38 % Volumétrico (NTC 5167)
Nitrogeno Total (N-Total) 3,07 % Método Kjeldahl
Fosforo Total (P;05) 2,59 % Colorimétrico (NTC 5167)
Potasio Total (K50) 131 o Espectrofotometria de Absorcion Atémica -

Modo Emision- (NTC 202)

Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

Calcio Total (Ca0) 292 % (NTC 5167 - NTC 1369)

Magnesio Total (MgO) 036 % fﬁ?g";"é‘;‘“ E?gﬂ ggg’;‘b SQICioN AlomEs
AzUfre (S) 0,25 % Graviméfrico (NTC 5167)

Hierro Total (Fe) 164,45 mg/Kg ﬁggcér::ﬁfgtcm?ga; gég.-;\bsurcién Alomis
Cobre Total (Cu) 10,04 mg/Kg :Eri‘?'gcé?{g?? r:i’(gé: gg;;‘n sorcidn Atmica
Zinc Total (Zn) 36,11 mg/Kg ﬁ?g";"g" E?}tgﬂ ggg’;‘b sorcin Atomica
Manganeso Total (Mn) 18,39 mg/Kg F;;gi?g?omitéﬁ é!:g.i;\nsorcién Aldnica
Boro Total (B) 7.18 ma/Kg Colorimétrico (NTC 5167- NTC 1860)
— v | o [
| OBSERVACIONES

1. Los resultados reportados en el presente informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada
por el cliente y no a ofra(s) muestras de la misma procedencia.

2. Si tiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre los resultados, por favor comuniquese con la Direccion
Técnica.

3. Las contramuestras de las muestras analizadas seran almacenadas por un periodo de tiempo de tres
meses, posteriormente seran desechadas.
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Anexo L. Resultados Caracterizacion Humus Liquido

LABORITORID
AGROAMBIENTAL

AGROAMBIENTAL.LAB S.A.S

NIT 900.480.724-7

Registrado ante el ICA segin Resolucion 005823 del 26 de dicembre de 2012

F-LAB-F-017
Rev 00
23/04/2012

Informe de Laboratorio Ma:
Fecha de emision:

F-056
Julio 29 de 2022

[

INFORMACION DEL CLIENTE

Empresa o Razdn Social: Alexandra Patricia Hoyos
Fecha de recepcion de |la muestra: Junio 15 de 2022
Descripcion de la muestra: Humus Liquido

Cadigo: 2455
’7 INFORME DE RESULTADOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO
pH 8,12 N.A Potenciométrico (NTC 5167)
Conductividad Electrica 69,51 uSlcm Conductimétrico (NTC 5167)
Densidad 0,9464 glcc Gravimetria (NTC 5167)
Carbono Organico Oxidable Total (COT) 7,01 gL Volumétrico (NTC 5167)
Nitrégeno Total (Ny) 16,53 gL Método Kjeldahl (NTC 5167)
Fésforo Soluble (P;05) 27,48 gL Colorimétrico (NTC 5167)
Potasio Soluble (K,0) 1126 gL ggg;ectrofommelria de Absorcion Atémica - Modo Emisién- (NTC
Calcio Soluble (Ca0) 021 gl 1E§E;§trofommelria de Absorcion Atémica (NTC 5167 - NTC
Magnesio Soluble (MgO) 0,100 gl Eggg;:lrofolomlria de Absorcion Atomica (NTC 5167 - NTC
Azufre (S) 4,07 gL Turbidimétrico. NTC 1154
Hierro Soluble (Fe) 46,83 mglL 1E;{;S);;trok)tnmelria de Absorcion Atémica (NTC 5167 - NTC
Cobre Soluble (Cu) 726 mgll 1E;;S)g}:trok)mmelria de Absorcion Atomica (NTC 5167 - NTC
Zinc Soluble (Zn) 19,65 mall E;g;;lrofolomelria de Absorcion Atémica (NTC 5167 - NTC
Manganeso Soluble (Mn) 20,07 mglL Egﬁpg;:lrofolomlria de Absorcion Atomica (NTC 5167 - NTC
Boro Soluble (B) 602 mlL 1E;B;)S:?trok)mmelria de Absorcion Atémica (NTC 5167 - NTC
Sodio Soluble (Ma) 211 mgll Espectrofotometria de Absorcion Atdmica - Modo Emisién- (NTC
Solidos insolubles 6,45 gL Gravimetria (NTC 5167)

OBSERVACIONES

1. Los resultados reportados en el presente informe corresponden exclusivamente a la muesfra enviada por el cliente y no a ofra(s)

muestras de la misma procedencia.

2. Sitiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre los resultados, por favor comuniquese con la Direccion Técnica.

3. Las contramuestras de las muestras analizadas seran almacenadas por un periode de tiempo de tres meses, posteriormente seran

desechadas.
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