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1. RESUMEN

La aceleracion de la descomposicion de la materia organica inducida por las lombrices de
tierra, es aprovechada para el tratamiento de residuos organicos como residuos animales,
agricolas, urbanos e industriales y su transformacion en fertilizantes organicos (Morales
y Casanova, 2015). En este caso, se utiliza la lombriz californiana para la transformacion
del estiércol bovino, porcino, y avicola producido en el Centro Agropecuario de la
Universidad Nacional- Marengo (CAM) en un fertilizante para su uso en cultivos. Los
resultados obtenidos son evaluados mediante analisis factorial y asi definir cual de los
productos cumple con mejores estandares de calidad los cuales son comparados con los
requerimientos nutricionales de los cultivos establecidos por el ICA.

Como resultados, se obtiene que el estiércol de bovino y porcino es un medio apropiado
para el desarrollo de la lombriz, ya que se evidencia una adecuada reproduccion y
consumo del sustrato y al ser transformado en compost se realiza un analisis
fisicoquimico para determinar si cumple con los requerimientos establecidos por el ICA
donde en la mayoria de parametros se cumple, siendo estos dos sustratos los mejores para
ser aprovechados. En las camas de estiércol avicola no hubo un desarrollo satisfactorio,
puesto que las lombrices no tuvieron reproduccion, no se consumié el material organico
y proliferaron otros organismos como larvas de mosca, debido a que no resulto positivo,
este estiércol es descartado para hacerlo parte de una produccion a escala.

Realizando un estudio de factibilidad econémica, se encuentra viable la construccién de
una planta de aprovechamiento de residuos organicos (en este caso estiércol) utilizando
el método de lombricultivo, donde la inversién inicial se pude ver recuperada en un lapso
de 9 meses, ademaés, se da lugar a la comercializacion de un abono, que puede ser
considerado como biocorrector o acondicionador de suelo de alta calidad.



2. INTRODUCCION

La lombricultura es una biotecnologia orientada a la utilizacion de la lombriz como una
herramienta de trabajo para el reciclaje de todo tipo de materia organica que permite
enfrentar los problemas de contaminacion orgéanica (Bollo, 1999), es un proceso simple
de compostaje y una alternativa importante para lograr la sostenibilidad en las
actividades agropecuarias (Vasquez y lannacone,2017). En el Centro Agropecuario
Marengo (CAM) de la Universidad Nacional de Colombia se producen aproximadamente
sesenta (60) toneladas de estiércol entre estiércol bovino, porcino y avicola (Los valores
son aproximados ya que pueden variar segun la dieta y el estado productivo de cada
animal), en general estos residuos organicos no son dispuestos de manera adecuada ni
aprovechados; los operarios disponen el estiércol en pilas sobre el suelo o pozos cercanos
a los corrales, Podemos mencionar que la contaminaciéon producida por este tipo de
residuos, es de diferente indole, alterando negativamente el agua, los suelos, el aire, el
paisaje y la salud (Castro,Rodriguez Y Balcazar, 2014). Por lo anterior, es importante
determinar alternativas con las cuales se pueda dar un tratamiento y aprovechamiento a
este residuo organico para disminuir sus afectaciones en el ambiente que lo rodea.

Considerando la produccion mensual de estiércol en el CAM se propone un estudio
aplicando la técnica de lombricultivo para dar aprovechamiento a estos residuos
organicos y convertirlos en abono de alta calidad para ser distribuido y vendido. Para este
propdsito se realiza una prueba piloto con 12 camas de 1 x 0,40 mts y aproximadamente
0,5 mts de profundidad donde se dispone el estiércol mezclado con suelo extraido del
CAM en diferentes proporciones. En cada cama se siembra un pie de cria de lombriz roja
californiana y se espera a la transformacién del sustrato en compost (humus)

Este documento contiene ocho capitulos, los cuales estan compuestos por el
planteamiento del problema, marco de referencia el cual incluye conceptos de relevancia
para la construccion de andlisis de resultados y ademas una revision bibliogréfica
referente al tema (lombricultivo), se expone la metodologia aplicada para la
investigacion, sus resultados y analisis de los mismos. Finalmente, se contempla el
estudio de factibilidad que compone estudios de mercado, estudio técnico y plan de
negocio para la implementacién de una planta de aprovechamiento de estiércol bovino y
porcino en el Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional.

El proyecto se delimita a la produccion de fertilizante organico solido obtenido a través
de la transformacion de estiércol bovino, porcino y avicola mezclado en diferentes
proporciones con extraccion de suelo producidos en el CAM por medio de lombricultivo
con condiciones controladas y optimas. La produccion de estas mezclas se compara entre
si para determinar cudl de ellas produce el humus de mejor calidad y este sistema se
pueda ver implementado a gran escala.
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3.  JUSTIFICACION

Se encuentra necesario el planteamiento de una solucion para el manejo de excretas y
residuos agricolas que se pueden generar en el CAM, ya que la cantidad de produccion
mensual son toneladas de residuos (60 ton de estiércol y 10 ton de residuos de la
agricultura) que al no tener una correcta disposicién se convierten en generadores de
vectores, se da lugar a la contaminacion de aguas aledafias, contaminacion del suelo por
exceso de material orgénico y nutrientes y contaminacion atmosférica producto de la
descomposicion de los residuos sélidos. Una alternativa viable para disminuir el impacto
ambiental negativo de las excretas ganaderas, bovinas y avicolas, ademas de los residuos
generados por la actividad agricola es generar fertilizantes organicos a través del uso de
lombricultivo dando uso de la lombriz californiana y obtener un beneficio de las excretas y
residuos agricolas desde el aspecto ambiental, social y econémico.

El lombricultivo aporta una interesante iniciativa destinada a regenerar y abonar las tierras
en forma natural y econdémica. En primer lugar, las lombrices transformaran todo el
estiercol y los residuos agricolas en humus (fertilizante natural por excelencia) y, a su vez,
incrementaran su poblacién de una manera extraordinaria, lo que permitir, en pocos
meses, tener un excedente de carne (lombrices) para su comercializacion y su
industrializacion (produccién de harinas y otros derivados). Todo esto le dara solucion al
principal problema (la acumulacion de residuos organicos), obteniendo ganancias mediante
la actividad de lombricultivo.

La aplicacion del humus sélido producido en el lombricultivo en tierras de cultivo
proporciona un beneficio ecoldgico al depositar nutrientes como nitrégeno y fésforo en el
suelo. Por sus caracteristicas organicas, el humus aumenta la capacidad de retencion de
agua, el intercambio catiénico y la filtracién de agua al subsuelo, y reduce la erosion.
Ademas, la fraccion liquida del humus ayuda a disminuir las pérdidas de nitrégeno,
carbono y azufre en sus formas gaseosas, en el suelo, asi puede reducir el uso de
fertilizantes quimicos y, por tanto, el impacto ambiental. Un tratamiento de estiércol y
residuos organicos producidos en el CAM, generaria la disminucion de impactos al
ecosistema, adicionalmente se puede generar abono totalmente organico disminuyendo el
uso de fertilizantes quimicos y una oportunidad de obtener beneficios econdémicos al
producir abono organico de alta calidad para la venta a agricultores y para el uso del mismo
Centro Agropecuario.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1.  Descripcion del problema

En el CAM se producen aproximadamente un total de 60 toneladas de estiércol mensual de
bovino, porcinos y aves de corral, el estiércol generado en los sistemas productivos puede
provocar impactos ambientales negativos si no existe un control en el almacenamiento, el
transporte o la aplicacion, debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmosfera, y
la acumulacion de micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos
superficiales (Pinos, et al, 2012), por lo tanto, en el CAM se presenta un problema de
manejo del estiércol ya que se esta convirtiendo en un generador de vectores en los
alrededores donde se dispone el mismo, ya que no es dispuesto de la manera adecuada.

4.2.  Formulacion del problema

El Centro Agropecuario Marengo (CAM) se encuentra ubicado en el distrito de riego de La
Ramada, alli se encuentran cuerpos de agua los cuales son utilizados para el riego de
cultivos y suministro a los animales. En el CAM se presenta un manejo inadecuado de los
desechos organicos (Estiércol bovino, estiércol porcino, estiércol avicola y residuos del
agro) que puede generar una variedad de impactos negativos para el ambiente y al distrito.

Se encuentra una sobreproduccion de residuos organicos que no son aprovechados ni
dispuestos de la manera adecuada, al ser una cantidad considerable (60 toneladas de
estiércol y 10 toneladas de residuos organicos de la actividad agraria) se encuentra una
oportunidad considerable con potencial de re incorporar estos residuos al ciclo productivo
aplicando en ellos una transformacion.

4.3. Pregunta Problema
Establecida la justificacion surge una pregunta problema: ¢Cual es el abono de mejor

calidad que se podria obtener en Marengo aprovechando el estiércol de los animales alli
criados, utilizando la técnica de lombricultivo?

12



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. MARCO CONCEPTUAL

Abono: véase fertilizante.

Acondicionador del suelo: toda sustancia cuya accion fundamental consiste en el

mejoramiento, de por lo menos, una caracteristica fisica, quimica o biologica del

suelo.

« Aprovechamiento de los residuos: 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.

Carbono organico: carbono presente en los materiales de origen animal o vegetal.

Composicion garantizada: contenido de cada uno de los ingredientes o

compuestos, declarados por el productor en el rotulado.

« Compostaje: es un proceso de reciclaje completo de la materia organica mediante

el cual ésta es sometida a fermentacion en estado sélido, controlada (aerobia) con el

fin de obtener un producto estable, de caracteristicas definidas y atil para la
agricultura.

Compost: producto final del proceso de compostaje.

Contaminacion: alteracion reversible o irreversible de los ecosistemas o de alguno

de sus componentes producida por la presencia o la actividad de sustancias o

energias extrafias a un medio determinado. (2) La presencia en el ambiente de uno o

mas contaminantes o de cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio

ecologico. Puede clasificarse en:

> Origen quimico: productos toxicos minerales, como sales de hierro, plomo,
mercurio, &cidos, derivados del petrdleo, insecticidas, detergentes, abonos
sintéticos, entre otros.

> Origen fisico: productos y emanaciones radiactivas, materias solidas,
vertimiento de liquidos a altas temperaturas o bajas temperaturas, entre
otros.

> Origen bioldgico: por desechos organicos en descomposicién. Existe un tipo
de contaminacién ambiental cuyo origen se sitla en las conductas
antisociales de algunos humanos y que afecta no solamente el medio natural
sino la vida en comunidad.

« Distrito de riego: un distrito de riego es un area geografica en donde se
proporciona el servicio permanente de irrigacion y drenaje, mediante obras de
infraestructura hidroagricola, como vaso de almacenamiento, derivaciones directas,
plantas de bombeo, pozos, canales y caminos que en su conjunto manejan el
sistema.

« Estiércol: Dentro del estiércol existen diferencias entre el sélido y el semi-liquido o
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72 72
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pastoso: el sélido contiene una proporcion menor del 85% de agua y esta formado
por una mezcla de excrementos de animales y de cama mas o menos descompuesta,
en la proporcion de una parte de cama por dos de excrementos; por contra, el
estiércol semi-liquido o pastoso contiene aproximadamente un 85% de agua, la
cantidad de cama es mas escasa que en los estiércoles sdlidos y se le manipula en
forma liquida.

Fertilizante: producto que, aplicado al suelo o a las plantas, suministra a éstas uno
0 mas nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo.

Fertilizante complejo: nombre dado a los fertilizantes que garantiza al menos dos
de los nutrientes nitrogeno, fosforo y potasio obtenido mediante reaccién quimica o
por mezcla en fase liquida. Ademas, puede contener elementos secundarios o
micronutrientes.

Fertilizante simple: nombre dado a los fertilizantes con un contenido garantizado
de nitrégeno o fosforo o potasio. Ademas, puede contener elementos secundarios o
micronutrientes.

Grado de un fertilizante NPK: expresion en nimeros enteros que indica los
porcentajes en peso de nitrégeno total como elemento (N), fésforo asimilable como
pentoxido de fosforo (P205) y potasio soluble en agua como 6xido de potasio
(K20), contenidos en un fertilizante NPK, expresados en ese mismo orden. La
presencia de una cuarta cifra en la expresion de grado se refiere a magnesio (MgO);
en caso de que se refiera a calcio o azufre se debe reportar seguidamente y entre
paréntesis la expresion CaO o S, respectivamente.

Humus: véase sustancias himicas.

Inerte: producto o sustancia que se agrega a las formulaciones de fertilizantes y
acondicionadores del suelo, para completar un peso o un volumen, sin alterar
propiedades las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas.

Leonardita: materia organica procedente de coniferas, que estuvieron sometidas a
condiciones geoldgicas favorables para su mineralizacién y carbonificacion vy
posterior oxidacion y humificacion, usada como principal fuente natural de
sustancias humicas.

Lignito: carbon intermedio entre la turba y carbon bituminoso, fuente natural de
sustancias humicas.

Materia prima: sustancia utilizada en la produccion o formulacion comercial de
fertilizantes, acondicionadores del suelo y productos afines.

Nutriente: elemento quimico considerado esencial para el crecimiento y desarrollo
de los vegetales. Comprende: a) Los elementos mayores: nitrégeno, fosforo y
potasio; b) Los elementos secundarios: calcio, magnesio y azufre; y, c)
micronutrientes o0 elementos menores: boro, cobalto, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno, silicio, zinc.

Lisier: su contenido de agua es superior al 85% y la mezcla formada por
excrementos del animal contiene poco o nada de cama y aguas de dilucién.
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Lixiviados: liquido residual generado por la descomposicion biologica de la parte
orgénica o biodegradable de los residuos sélidos bajo condiciones aerébicas y
anaerobicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en
proceso de degradacion.

Purin: constituido por la parte liquida que fluye de la pila de estiércol y que
contiene la fraccion liquida de los excrementos y la orina, asi como aguas de lavado,
escapes de bebederos y aguas de lluvia. Otros autores establecen el contenido de
agua en el purin en cantidad igual o superior al 90%, HUNTLEY vy col. (1997).
Residuo: todo material en estado sélido, liquido o gaseoso, ya sea aislado o
mezclado con otros, resultante de un proceso de extraccion de la Naturaleza,
transformacion, fabricacién o consumo, que su poseedor decide abandonar.
Residuos de cosecha: subproductos de las actividades agricolas luego de la cosecha
(por ejemplo: pulpa de café, rape de tabaco, torta de higuerilla u otras oleaginosas,
vastago o raquis, frutas de rechazo, socas, podas y otros).

Residuos organicos: son los residuos de comida y restos del jardin. Son todos
aquellos residuos que se descomponen.

Residuos sélidos municipales (RSM): desechos de origen organico procedentes de
hogares y plazas de mercado, seleccionados desde la fuente y libres de materiales
contaminantes (baterias, desechos hospitalarios, metales pesados, vidrio, plasticos,
materiales metélicos, etc.).

Soporte: material sobre el cual se recoge el estiércol de gallinaceas, porcinos o
vacunos, tales como: viruta de madera, cascarilla de arroz, aserrin y otros similares.
Sustancias humicas: porcion extraida en medio alcalino de la materia organica del
suelo, turba, lignito, leonardita o carbén, que ha sufrido suficiente transformacion a
través de degradacion predominantemente pedogenética y microbial de los
biopolimeros y subsiguiente polimerizacién por reacciones quimicas. Estan
compuestas principalmente por acidos himicos, acidos falvicos y huminas.
Sustrato: son los medios o soportes de cultivo, distintos de los suelos in situ en que
se cultivan las plantas.

5.2.  MARCO TEORICO

5.2.1.  Centro Agropecuario Marengo (CAM)

El centro agropecuario marengo se encuentra ubicado en el Km. 14 de la Carretera Central
de Occidente, sobre la via que comunica la ciudad de Bogota con el municipio de
Mosquera. Cuenta con un area de 94,55 hectareas. De las 95,4 hectareas de Marengo, el
IGAC maped las zonas donde se desarrollan actividades agricolas y de produccién, que
abarcan 79,5 hectareas; las restantes son areas construidas y pantanosas. (UNAL, 2010).

En cuanto al uso de la tierra, la actividad albera en su mayoria cultivos de arveja, quinua,
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apio y ajo, mientras que en la pecuaria predomina el ganado ovino y vacuno y los cultivos
de pastos. El clima ambiental es frio seco, con una temperatura promedio anual de 12,7 °C.
La precipitacion promedio por afio es de 1.124 mm; sin embargo, se han registrado
incrementos en precipitacion en los ultimos 6 afios, siendo el 2011 el de mayor valor (2.260
mm). (IGAC, 2016).

En la Tabla 1 se presenta la produccion de estiércol en el CAM:

Tabla 1. Produccion de estiércol en el Centro Agropecuario.

Animal Produccion de estiércol (Kilos/Dia)
Corrales de gestacion temprana de Porcinos 80
Corrales de Gestacion de Porcinos 95
Machos Porcinos 180
Corrales de Lactancia de Porcinos 60
Total Porcinos 415
Bovinos 1000
Aves de Corral 567
TOTAL CAM 1982

*Los valores son aproximados ya que
pueden variar segun la dieta y el estado
productivo de cada animal.

Fuente: Centro Agropecuario Marengo, 2017.
5.2.2.  Distrito de riego de la Ramada

El Distrito de riego y drenaje La Ramada tiene canales para la distribucion del agua, con
dos puntos de abastecimiento desde el Rio Bogota: EI Chicl y La Ramada. Beneficia
13.140 Has con 867 Usuarios (propietarios) y una poblacion de 500.000 habitantes de los

16



Municipios de: Cota, Tenjo, Funza, Mosquera, Madrid y Bojaca. Comparte los Humedales
(Ciénagas): La Florida, La Isla, Guali, Tres Esquinas, Palo Blanco, Galicia, El Cacique,
Furatena y El Laurel. Produce diariamente 350.000 litros de leche con las que se alimentan
unas 400.000 personas y 280 toneladas de hortalizas, que alimentan a unas 100.000
personas, ademas de proporcionar 20.000 empleos en ganaderia y horticultura. (CAR,
2013).

Dentro de las principales bondades o ventajas de un sistema de riego orientado hacia el
mejoramiento y sostenibilidad de la productividad por hectarea cultivada, dentro del
entorno del Distrito de Riego y Drenaje La Ramada se encuentran, el control a la humedad
del suelo y a las eépocas de sequia. La posibilidad de ampliar el cultivo a més de dos
cosechas. Los agricultores del Distrito de Riego y Drenaje La Ramada, en su gran mayoria,
utilizan sistemas de rotacion y combinaciones de cultivos relativamente eficientes,
alternandolos con un periodo de descanso o pastoreo extensivo.

5.2.3.  Lombriz roja Californiana

Las lombrices se encargan de fraccionar el sustrato organico estimulando la actividad
microbiana e incrementando las tasas de mineralizacion, de forma que el residuo organico
se transforma rapidamente en un substrato humificado cuya textura y tamafio de particula
son mucho mas finas que las de los compost termofilicos tradicionales. Estos procesos han
sido detallados por Edwards (1998) y Dominguez (2004).

La especie méas utilizada es la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), lombriz que
consume diariamente una cantidad de residuos equivalente, practicamente, a su propio
peso. Esta especie requiere de altas concentraciones de materia organica como medio de
vida y alimentacién, por lo que no sobreviven mucho tiempo en suelos con bajos
porcentajes de materia organica.

Tabla 2. Clasificacion taxonomia lombriz Roja Californiana

Taxonomia
Lombriz roja californiana.
Reino: Animal
Division: Anélidos
Clase: Clitelados

Orden: Oligoquetos
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Familia: Lumbricidae
Género: Eisenia

Especie: Foetida

Fuente: Hickman, Ober & Garrison, 2006.
Aunque un mismo individuo tiene ambos sexos se reproducen por fertilizacion cruzada,
donde ambos ponen un capullo, llamado cocon, cada 10 - 30 dias. Cada capullo contiene de
2 a 10 lombrices que emergen a los 21 dias, siendo individuos juveniles, que no podrén
reproducirse hasta los 3 - 4 meses, cuando pasan a ser adultas.

Las condiciones ambientales para un 6ptimo desarrollo son una temperatura de 19 a 20 °C,
con una humedad del 80%, un pH de desarrollo entre 6.5 y 7.5 y con baja luminosidad,
debido a su foto sensibilidad. En estas condiciones una lombriz produce unas 10.000
lombrices por afio (en condiciones dptimas) que producen el 60% de la ingesta en forma de
humus.

La produccién comercial se debe manejar como cualquier tipo de produccién animal, con
las ventajas de que no contraen enfermedades y tienen facil manejo de produccion.

La lombriz de tierra es un animal omnivoro, es decir que come de todo: animales, vegetales
y minerales.

Cuando la lombriz cava taneles en el suelo blando y himedo, succiona o chupa la tierra y
digiere de ella las particulas vegetales o animales en descomposicion, expulsando los

elementos no digeribles y los residuos metabolicos, que son los que forman el humus.

Foto 1. Lombriz Roja Californiana

Fuente: Autores, 2018.

5.2.4. Estiércol bovino
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Segun Gonzélez y Veldzquez, en el estiércol bovino hay que saber diferenciar la edad del
estiércol que es un factor muy importante dentro del manejo de las lombrices. El sustrato
bovino se puede encontrar en 3 situaciones: Estiércol fresco: el estiércol esta acabado de
producir por el bovino, teniendo una consistencia pastosa, de color verde encendido, de olor
insoportable debido a que su pH es altamente alcalino, lo cual no es recomendable para la
lombriz.

Estiércol maduro: este estiércol tiene m&s o menos de 10 a 18 dias de haber sido producido
por el animal, su consistencia es semi-pastosa de color verde oscuro o pardo, su olor es
soportable, el pH se encuentra estabilizado calculado de 7 a 8 dias. Este es el sustrato
adecuado puesto que presenta las condiciones dptimas para la crianza de lombrices, aunque
a veces le tenemos que agregar agua para estabilizar su humedad y por ende su temperatura.
Lo que se recomienda que este es el mejor sustrato que acepta la lombriz.

Estiércol viejo: como la palabra lo dice, es un estiércol que tiene mas de 20 dias de haber
sido producido, es de consistencia pastosa y dura, desmoronandose al apartarse con la
mano. Este no es un sustrato que puede ser utilizado para la crianza de lombrices, puesto
que su pH es altamente &cido y pueden entrar las lombrices en un periodo de dormicion.

5.2.5. Estiércol Porcino

El estiércol porcino debe pasar inicialmente por un proceso de compostaje con
microorganismos, ya que contiene altos indices de nitrégeno y su pH es acido lo cual puede
afectar a las lombrices llevandolas a la muerte, por lo tanto, para este estiércol en especial
se debe dejar madurar entre tres y cuatro semanas y luego de esto se puede aplicar a las
camas de lombricultivo.

5.2.6. Estiércol Avicola

Cada pollo genera deyecciones equivalentes a 0,07 kg /dia, y dispone en su cama de 0,230
kg de tamo limpio (cascarilla de arroz). Los residuos avicolas constituyen el principal
problema ambiental debido a las infiltraciones de aguas residuales, emision de amoniaco y
olores ofensivos. (Sanguino,2009).

5.2.7.  Valor nutricional del estiércol
Considerado lo anterior respecto a los diferentes tipos de estiércol, se considera importante

conocer el valor nutricional que puede aportar cada tipo de estiércol, a continuacion, se
muestran las composiciones de cada uno:
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Tabla 3. Composicion en nutrientes (sobre materia seca) de diversos estiércoles animales

Composicion (%) Gallinaz Oveja Ternero Vaca Conejo Cerc.Jo
a (purin)
. 22 25 23 23 26 5,20
Materia seca
Materia organica 64,71 64,08 73,25 66,28 69,38 68,27
Nitrogeno (N) 1,74 2,54 2,40 1,84 2,79 4,28
Fésforo P, Os 4,18 1,19 1,50 1,73 4,86 5,96
Potasio K,0O 3,79 2,83 3,14 3,10 1,88 5,17
Calcio CaO 8,90 7,76 2,99 3,74 6,62 4,04
MgO 2,90 1,51 0,91 1,08 2,10 0,96
Fuente: Gonzélez y Palomares, 2008.
5.2.8.  Contaminacion al medio

Segun Dr Schulz (1996) la produccién de metano alrededor de los 40 dias alcanza su punto
maximo produciendo aproximadamente 100 y 120 litros de metano segun la especie; Otro
riesgo son las enfermedades para la poblaciéon humana como lo son consumo de agua

contaminada con:

1. Estiércol conteniendo bacterias patdgenas y la mas comun es Escherichia coli que

causa diarrea y gases abdominales (LeJeune y Wetzel, 2007),

2. Con nitratos, la contaminacion por nitrato de las aguas estd muy extendida y a
niveles peligrosos en muchas regiones del mundo. En los Estados Unidos, se
estima que mas del 25% de los pozos de agua potable con contenidos de nitratos
muy por encima del nivel de seguridad de 45 partes por millon. Tales niveles de
nitratos son peligrosos para la salud humana y estudios han relacionado la
injerencia de nitratos con la metahemoglobinemia en los nifios y con canceres

gastricos, cancer a la vejiga y 6seos en adultos (Altieri, 2009).
3. Hormonas, principalmente estrogenos, relacionadas con una reduccién en la
cantidad de esperma en humanos (Sharpe y Skakkebaek, 1993).
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Agua

El agua es contaminada por excretas ganaderas, porcinas y de aves directamente a través de
escurrimientos, infiltraciones y percolacion profunda en las granjas, e indirectamente por
escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo (EPA, 2006).
El nitrégeno es abundante en el estiércol, y esta relacionado con la contaminacion de aguas
subterraneas por la lixiviacion de nitrato a través del suelo, mientras que el fosforo del
estiércol esta relacionado con la contaminacion de aguas superficiales (Miller, 2001; Reddy
etal., 1999).

Suelo

El suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas de
nutrientes (nitrogeno, fdésforo), microorganismos patégenos (E. coli), antibiodticos, y
compuestos que interactien con el sistema enddcrino (hormonas esteroidales,
Fitoestrogenos, plaguicidas y herbicidas) (Powers, 2009).

Aire

Las descargas a la atmosfera provenientes del estiércol incluyen polvo, olores y gases
producto de la digestion anaerdbica y descomposicion aerdbica. Entre los contaminantes
liberadas por el estiércol hacia la atmdsfera destaca el amoniaco, asi como otros gases de
efecto invernadero (GEI) que incluyen metano y Oxido nitroso. Las emisiones globales de
metano entérico, metano de estiércol y de 6xido nitroso son 113, 40 y 10 TgCO2Eq (EPA,
2005).

5.2.9. Suelo

Se define como el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha definido
como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas
de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el
producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia,
organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales
originarios). Como resultado el suelo difiere de su material parental en su textura,
estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas. (FAO, 2018).

A pesar de la importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad la atencion
gue merece. Su degradacion es una seria amenaza para el futuro de la humanidad. Por lo
tanto, los cientificos se enfrentan al triple desafio de intensificar, preservar e incrementar la
calidad de la tierra. Para ello, es necesario contar con una sélida concepcién de la calidad y
con indicadores de calidad o salud de la tierra y de manejo sostenible de la misma, tal como
se cuenta para dar seguimiento a variables sociales y econdémicas. (Cruz, et al, 2004).
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5.2.10.  Abono Organico

Se considera un abono organico todo material de origen animal o vegetal que se utilice
principalmente para mejorar las caracteristicas del suelo, como fuente de vida y nutrientes
al suelo. Entre los abonos organicos, los méas conocidos son el compost, el bocashi y el
lombricompost o lombrihumus, pero también son comunmente utilizados las aplicaciones
de gallinaza y otros desechos vegetales frescos, como la pulpa del café (Soto, Meléndez,
2004). Las técnicas de compostaje aerobio de estiércoles y residuos vegetales o la
transformacion de estos en humus a partir de Eisenia foetida (lombriz roja californiana) son
practicas ampliamente aprobadas por la normativa de EPA (norma EPA, 40 CFR 257).

Cualquier material natural o industrializado, que contenga al menos cinco por ciento de uno
0 mas de los tres nutrientes primarios (N, P2 05, K2 O), puede ser llamado fertilizante.

5.2.11.  Calidad de Abono Organico

La calidad de un abono estd dada por el uso que se le quiera dar, es decir esta calidad
depende del tipo de cultivo en el cual se quiera aplicar el abono, dado que la calidad va a
depender del usuario y de sus objetivos, en este documento se presentan las variables mas
comunmente utilizadas para determinar la calidad de los abonos, asi como los rangos que
hasta la fecha se han considerado 6ptimos.

En la mayoria de los paises de América Latina, el uso principal de los abonos organicos es
como fertilizantes, especialmente como fuente de nutrientes de lenta liberacion. A
continuacion, en la Tabla 4, se describen los parametros mas comunes para determinar la
calidad de un abono como fuente de nutrimentos:

Tabla 4. Niveles éptimos para el abono organico.

Caracteristicas Nivel 6ptimo
%Nitrogeno >2
%Faosforo 0,15-1,5
CICE (meg/100g) 75-100
C:N <20
Humedad <40%
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Color

Olor

Negro a café oscuro

Fuente: Paul y Clark, 1996.

5.2.12.

Ejerce el control técnico-cientifico del registro, produccion, importacion, comercializacion
y uso de fertilizantes, acondicionadores del suelo y Bioinsumos Agricolas, tipo agentes

Tierra

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)

microbiales, inoculantes bioldgicos y extractos vegetales, para la nutricién de las plantas,
prevencion, control y erradicacion e las plagas, asi como para facilitar el comercio nacional

e internacional de productos de origen agricola y para mejorar la produccion y

productividad agricola y contribuir a la seguridad alimentaria (Fertilizantes y Bioinsumos,

2018).

Tabla 5. Parametros a caracterizar para materiales organicos solidos

Parametro Valor a Garantizar Unidades
Humedad Maximo 20 %
Cenizas Maximo 60 %
Carbono organico oxidable Minimo 15 %

PH >4-9<

Densidad real Méaximo 0,6 glem®
Retencion de humedad Minimo 100 %
Capacidad de intercambio Minimo 30 (meqg/100g)
cationico

Nitrogeno total Si >1 %
Fosforo total Si >1 %
Potasio total Si >1 %

Fuente: Norma Técnica Colombiana - 5167.

5.2.13.  Metodologia Factorial

23



Es una técnica estadistica multivariante cuya finalidad es analizar las relaciones de
interdependencia existentes entre un conjunto de variables, calculando un conjunto de
variables latentes, denominadas factores, que explican con un nimero menor de
dimensiones, dichas relaciones. Por este motivo, el Analisis Factorial es una técnica de
reduccion de datos con un numero menor de variables sin distorsionar dicha informacion, lo
que aumenta el grado de manejo e interpretacion de la misma, a diferencia de lo que ocurre
en otras técnicas como el analisis de varianza o el de regresion, en el andlisis factorial todas
las variables del analisis cumplen el mismo papel: todas ellas son independientes en el
sentido de que no existe a priori una dependencia conceptual de unas variables sobre otras.
(Fernandez, 2011)

5.2.14. Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad es un instrumento que sirve para orientar la toma de decisiones en
la evaluacion de un proyecto y corresponde a la ultima fase de la etapa pre-operativa o de
formulacién dentro del ciclo del proyecto. Se formula con base en informacion que tiene la
menor incertidumbre posible para medir las posibilidades de éxito o fracaso de un proyecto
de inversion, apoyandose en él se tomara la decisiébn de proceder o0 no con su
implementacion. (GestioPolis.com & GestioPolis.com, 2018).

En consecuencia, los objetivos de cualquier estudio de factibilidad se pueden resumir en los
siguientes términos:
a. Verificacion de la existencia de un mercado potencial o de una necesidad no
satisfecha.
b. Demostracion de la viabilidad técnica y la disponibilidad de los recursos humanos,
materiales, administrativos y financieros.
c. Corroboracion de las ventajas desde el punto de vista financiero, econémico, social
0 ambiental de asignar recursos hacia la produccién de un bien o la prestacion de un
servicio. (Miranda, 2005)
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5.3.

MARCO LEGAL

A continuacién, en la tabla 6 se expone la legislacion vigente y aplicable al proyecto.

Tabla 6. Normatividad nacional de Colombia vigente aplicable al proyecto.

LEGISLACION

DESCRIPCION

APLICACION AL
PROYECTO

Resoluciones nacionales, regionales y acuerdos municipales

Resolucion ICA N°
3079 de 1995.

Por la cual se dictan
disposiciones sobre la industria,
comercio y aplicacién de
bioensayos y productos afines, de
abonos 0 fertilizantes,
enmiendas, acondicionadores del

suelo 'y productos afines;
plaguicidas quimicos,
reguladores fisioldgicos,

coadyuvantes de uso agricola y
productos afines.

Establece las disposiciones para
el producto que se obtendra del
proyecto: Fertilizante
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LEGISLACION

Resolucion ICA N°
00698 de 2011.
Norma Técnica
Colombiana NTC
5167.

Resolucion ICA N°.

00150 21 Ene 2003

DESCRIPCION

Por medio de la cual se
establecen los requisitos para el
registro de departamentos
técnicos de ensayos de eficacia,
productores e importadores de
bioinsumos de uso agricola y se
dictan otras disposiciones

Por la cual se establecen los
requisitos que deben cumplir y
los ensayos a los cuales deben
ser sometidos los productos para
la industria agricola, productos
organicos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas de
suelo. Reglamenta los limites
actuales para el uso de materiales
organicos, los parametros fisico
quimicos de los andlisis de las
muestras de materia organica, los
limites maximos de metales y
enuncia parametros para los
analisis microbioldgicos.

Por la cual se adopta el
Reglamento Técnico de
Fertilizantes y Acondicionadores
de Suelos para Colombia.

APLICACION AL
PROYECTO

Establece los requisitos para el
registro y control de las personas
que produzcan, produzcan por
contrato importen y/o realicen
ensayos de eficacia, asi como
para el registro de bioinsumos de
uso agricola.

Se establecen los requisitos para
realizar ensayos en productos de
uso agricola

Se establecen el reglamento para
la comercializacion,
obligaciones, controles,
sanciones y demas actividades
de fertilizantes en Colombia
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LEGISLACION DESCRIPCION APLICACION AL

PROYECTO
Por la cual se adopta el
reglamento para la produccién
., rimaria, rocesamiento, ' Establece las disposiciones para
Resolucion N° 187 de P P i P ) p
empacado, etiquetado, = productos ecologicos

2006. (Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo rural).

almacenamiento,  certificacion, agropecuarios
importacion, comercializacion y

se establece el Sistema de

Control de Productos
Agropecuarios Ecologicos.

Fuente: Ajustado por los autores, 2018.

6. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ESTUDIO

6.1. Metodologias aplicadas a Lombricultivos en Colombia y el mundo

La lombricultura es uno de los métodos empleados en la agricultura orgéanica y
sostenible. Esta tecnologia permite entre otras cosas la obtencion de abono organico, el
reciclaje de la materia organica, la descontaminacion ambiental y la transformacion
ecologica de los residuales (Vasquez y lannacone,2017) En general, la base metodologica
para el uso de lombricultivo es la disposicién de desechos orgéanicos en camas o lechos e
implantar un pie de cria de lombriz para que estos en un periodo de tiempo sean
humificados y convertidos en abono organico.

Durédn y Henriquez, 2009 Evaluaron el crecimiento y reproduccion de la lombriz roja
(Eisenia foetida) en cinco sustratos organicos en Costa Rica, los sustratos organicos
utilizados como tratamientos fueron broza de café, estiércol de ganado vacuno, desechos
domésticos (materiales verdes de cocina), desechos de la produccién bananera (mezcla de
pedazos de banano y pinzote) y desechos de plantas ornamentales (follaje picado de
dracaenas). Los sustratos fueron colocados en cajones de madera “no curada” de los
cuales se utilizé 0,030 m* con el material orgénico para cada uno de los tratamientos. A
los materiales se les realizd un pre-compostado (reposo) por 2-3 semanas antes de
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colocar las lombrices, esto con el fin de proveer las condiciones adecuadas al sustrato
para la adaptacion de las lombrices y asi mismo simular el tipo de manejo usualmente
realizado para este tipo de explotaciones. La reproduccion y sobrevivencia al final del
experimento fue diferente para cada uno de los sustratos utilizados, siendo el de broza el
que presento los mayores valores en poblacion final y doméstico con los menores (16900
y 408 individuos de los 600 inoculados inicialmente)

Por otro lado la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia en marzo de 1996
presenta un avance técnico acerca de la lombricultura en pulpa de café, en este avance
técnico se resumen los resultados méas importantes de la investigacién relacionada con la
lombricultura, que CENICAFE ha realizado en conjunto con distintos caficultores que
estan cultivando la lombriz roja, en éste se expone que el rendimiento en la produccion
del lombricompuesto himedo se ubica en un rango de 35 - 40%, para una finca de 1000
arrobas de café pergamino seco al afio (aproximadamente 52 toneladas de pulpa al afio)
se puede tener una produccidon de 9 toneladas de lombricompuesto himedo fresco al afio.
Castafieda y Rodriguez, 2017, obtienen un modelo de aprovechamiento de residuos
solidos organicos en las técnicas de tratamiento bioldgico de compostaje aerdbico y
lombricultivo, optimizando el sistema con el ahorro de emisiones de gases efecto
invernadero emitidos a la atmoésfera, y en la reduccién total del costo de disposicion final
de residuos solidos organicos en relleno sanitario. Basandose en el principio econdémico
de utilidad que determina la viabilidad ambiental y sostenibilidad en las plantas de
aprovechamiento de residuos solidos orgéanicos para el departamento, los abonos
organicos como el compost y humus capturan carbono e nitrégeno que reducen las
toneladas de CO:a.

El desarrollo de la metodologia del modelo toma referentes de informacion primaria y
secundaria, esenciales para visitar las plantas de aprovechamiento de residuos solidos
organicos en el Departamento de Cundinamarca, luego se realiza un andlisis del mercado
en términos del precio de venta y aspectos técnicos para el aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos (RSO). Posteriormente, con la informacion obtenida, se
realizan célculos de produccién de RSO, se elabora el modelo conceptual, técnico y
matematico y finalmente el software de célculo (Castafieda y Rodriguez, 2017). Este
antecedente es el referente mas actual de una modelacién para el aprovechamiento por
medio de compostaje y lombricultivo de residuos organicos, considerando variables
econdmicas y técnicas.

6.2. Lombriz roja californianay su eficiencia

En la lombricultura, existen varias especies de lombrices utilizadas con tal fin, entre ellas
Allopora caliginosa (lombriz de campo, que es til para la agricultura pero se reproduce
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escasamente), Ocasium lacteum (lombriz parda, que se desarrolla en suelos arenosos y
hdmedos), Dendrobaena alpina (lombriz del lodo, la cual vive asociada a Eisenia
foetida), Lombricus terrestris (lombriz de tierra, que cava galerias muy profundas,
prefiere regiones frias y se reproduce poco), Lumbricus rubellus (lombriz de los residuos
organicos, vive tanto en la superficie como en el interior del suelo) y Eisenia foetida
(lombriz del estiércol o roja californiana, de gran actividad reproductiva) (Toccalino, et
al, 2004)

Eisenia foetida es hermafrodita, copula entre 1 y 5 veces por semana, produciendo cada
animal una puesta o cocén conteniendo 2-4 embriones o lombricitas (méaximo: 9). Lo
abandonan al cabo de 23 dias, adquiriendo la madurez sexual (que se aprecia por el
desarrollo de un anillo mucoso en el tercio anterior del cuerpo — el clitelo- que provee la
cubierta del cocédn y el alimento liquido de su interior) antes de los 60 dias (a 25°C) con
un peso de 0,25 g y una longitud de 2,5 a 3,0 cm. Crece hasta 6-7 cm (excepcionalmente:
12 cm). Consume diariamente su peso en alimento, vive poco mas de un afio (4,5 en
laboratorio). Las lombrices se multiplican mas si la densidad (cantidad de lombrices por
unidad de superficie o volumen de sustrato —MO) es baja (siempre menos del 80% del
apifiamiento maximo), la humedad alta y la alimentacion frecuente (cada 7 a 10 dias)
(Schuldt, et al,2007)

Algunas de sus ventajas son: prolongada longevidad (viven hasta 16 afios) y alta
prolificidad (producen hasta 1500 crias por afio). Sus deyecciones constituyen un
excelente abono organico por su alto contenido en flora bacteriana viva (2x1012
colonias/g de humus) (Toccalino, et al, 2004).

La especie de lombriz utilizada debe presentar algunas caracteristicas que la hagan
apta para la produccion de lombricompost. Entre estas caracteristicas se puede citar:
( Adaptacion a un amplio rango de temperaturas (15-25°C).

Tasas de reproduccion altas

Longevidad

Baja tendencia a la migracion

Capacidad de vivir en poblaciones altas (40-50 mil individuos.m2)

[ Wy Wiy Wy

No ser vector de enfermedades (Duran y Henriquez, 2009)

6.3.  Impactos del estiércol en el suelo, aire, agua y salud

El impacto ambiental como generacion de gases y efecto invernadero ocasionado por
excretas de ganado, dependera de la especie pecuaria, del sistema de alimentacién y del
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manejo del estiércol (Morales y Casanova, 2015), también se ven afectados los recursos
aguay suelo.

Los bovinos poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar y convertir
material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales, en alimentos de alta
calidad nutritiva, la carne y la leche. Sin embargo, por sus caracteristicas innatas, este
mismo sistema digestivo también produce metano, un potente gas con efecto invernadero
que contribuye con aproximadamente el 18% del calentamiento global ocasionado por
actividades productivas con animales domésticos, superado sélo por el CO2 (Carmona,
Bolivar, & Giraldo, 2005). El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede
provocar impactos ambientales negativos si no existe un control en el almacenamiento, el
transporte o la aplicacion, debido a la emisidn de gases contaminantes hacia la atmosfera,
y la acumulaciéon de micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos
superficiales. (Pinos et al, 2012). Los mayores valores de DBO, Nitrégeno y coliformes
en las zonas ganaderas se presenta presumiblemente debido al depdsito de estiércol por el
ganado directamente en los potreros, el cual mediante la escorrentia aporta estos
elementos a las quebradas. (Murgueitio, 2003).

Pero también en las actividades pecuarias de pastoreo se generan otros impactos
ambientales negativos como la erosién y compactacion del suelo, La erosion es
probablemente el tipo de degradacion mas comun en el mundo (Murgueitio, 2003).

Por otro lado, y como se ha mencionado, el estiércol produce calentamiento global,
aumentando el desequilibrio eco sistémico, que afectan los recursos naturales que usan
los seres humanos.

6.4.  Beneficios y usos del compost obtenido mediante lombricultura

El estiércol de ganado vacuno no tratado constituye un importante reservorio de
contaminantes, al situarse entre las principales fuentes de contaminacion de mantos
fredticos y del suelo (Olivares, et al, 2012). En ocasiones un material organico por si
mismo no cumple o no propicia las condiciones de crecimiento para un adecuado
desarrollo en la planta, por lo que hay necesidad de realizar mezclas con materiales
inorganicos (Cruz-Crespo et al., 2010), o realizar un proceso de compostaje. El
compostaje es una transformacion microbiana de los residuos organicos en condiciones
controladas. Este proceso se identifica como lombricompostaje cuando participan
diversas especies de lombrices. (Olivares, et al, 2012), en este caso la lombriz Eisenia
Foetida.

El uso de la vermicomposta es muy variado; puede usarse como mejorador del suelo o
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también como sustrato para el crecimiento de plantas en invernaderos o Vviveros.
(Rodriguez, et al, 2003).
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7. METODOLOGIA

7.1.  Disefio y construccién de camas de lombricultivo

Se realizo la construccion de doce camas, cuatro contenian estiércol bovino, otras cuatro
contenian estiércol porcino y las cuatro Ultimas contenian estiércol avicola. Cada una de
ellas fue suministrada con porcentaje diferente de estiércol vs. suelo, este suelo fue
extraido aleatoriamente de los terrenos del centro agropecuario, estos porcentajes
responden al 25% - 50% - 75% - 100% de estiércol correspondientes, el porcentaje
faltante fue completado con el suelo extraido.

Foto 2. Construccidn he ubicacién de camas.
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Fuente: Autores, 2018.

Para la identificacion de cada una de las camas, los autores disefiaron las etiquetas con las
cuales se marcaron cada una de las camas. Las etiquetas tienen una abreviacién del
estiércol que en su interior poseen, bovino (BRA), porcino (PRA) y avicola (VRA)
adicionalmente tienen un numero el cual corresponde el porcentaje de estiércol que se
depositaria en la misma, 25 = 25%, 50 = 50%, 75 = 75% y 00 = 100%.
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Foto 3. Camas con identificacion.

Fuente: Autores, 2018.

Las camas fueron ubicadas en un espacio techado en donde habia presencia de sol, pero
no habia contacto directo, esto debido a que la lombriz roja californiana es fotosensible.
A cada una de las camas se le instal6 una poli sombra negra de calibre 40 para evitar que
posiblemente en algin momento pudiesen llegar un haz de luz directa a ellas,
adicionalmente sirvio para garantizar el ingreso de oxigeno en cada una de las camas y
protegerlas de los agentes extrafios que pudieran afectar los lechos de cultivo.
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Foto 4. Cobertura con poli sombra para lo proteccion de intrusos y luz solar.

Fuente: Autores, 2018.

Para la implantacion de los lechos de cultivos se necesito el volumen de cada una de las
camas, la densidad de los residuos, y asi se encontr6 masa que deberia depositarse en cada
una de las camas. Luego de esto se procedié a hallar cada uno de los porcentajes de
estiércol en masa que serian depositados y el porcentaje en masa restante en suelo. A
continuacion, se muestran los célculos realizados para cada uno de los porcentajes
planteados:

Volumen (V) = 0.11 m3

k
Densidad de los residuos = 250 m—g3

k
Masa por cama = 0.11 m3 % 250 m_g3 =275kg

e Cama con 25 % de estiércol
27.5 % 0.25 = 6.88 kg (Estiercol)
27.5%0.75 = 20.62 kg (Suelo)
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e Cama con 50 % de estiércol
27.5 % 0.5 = 13.75 kg (Estiercol)
27.5 % 0.5 = 13.75 kg (Suelo)

e Cama con 75 % de estiércol
27.5%0.75 = 20.62 kg (Estiercol)
27.5 % 0.25 = 6.88 kg (Suelo)
e Cama con 100 % de estiércol

27.5 kg (Estiercol)

Foto 5. Lecho de cultivo implantado en camas.

Fuente: Autores, 2018.

Luego de la implementacion de los lechos de cultivos, se procedio a sembrar el pie de cria
de la lombriz roja californiana. Se sembraron 2 kilogramos en cada una de las camas, cada
kilogramo de pie de cria contiene entre 450 y 500 lombrices adultas, jévenes y huevos.
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Foto 6. Implantacion pie de cria.

Fuente: Autores, 2018.

7.2. Controles ambientales en los lechos de cultivo

Para realizar una comparacion de calidades fue necesario establecer controles sobre las
camas de cultivo, lo cual asegurd que todas estaban bajo las mismas condiciones y que no
existio ninguna alteracion durante el proceso que pudiera afectar los resultados, con ese
fin, los controles que se llevan a cabo son:

e Medicién de la temperatura para garantizar que se encontrara entre 15y 18 °C.

e Medicidon de la humedad para garantizar que se encontrara entre 50 y 60 % (si un
pufiado de material se aprieta fuertemente y apenas gotea la humedad es la
correcta). Para garantizar la humedad se realizé un riego cada 8 dias hasta el final
del proceso, siempre verificando que el material esté en el rango de humedad
deseada.

e Para garantizar que la aireacion fuera homogénea en cada una de las partes de la
cama se realiz6 el volteo del lecho del cultivo 2 veces semanales.

e pH: en la implementacidn inicial se tomo un estiércol que llevara alrededor de 10
dias de maduracién debido a que tedricamente su pH se encontraba en un rango
de 7.5 - 8.0.

7.3. Toma de muestras y analisis Fisico-quimico del Humus

Una vez transcurridos los 3 meses planteados para la obtencion del abono, se procedio a
realizar la separacién de la lombriz con el material obtenido. Se realizé la implantacién de
un nuevo lecho de cultivo para que las lombrices se desplazaran a este.
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Para garantizar que las lombrices se desplazaran al nuevo lecho de cultivo, se dio un
espacio de 8 dias; luego de transcurridos estos dias, se realizd un muestreo en cada una de
las camas de cultivo.

Foto 7. Nuevo lecho de cultivo y recoleccion de muestras.

Fuente: Autores, 2018.

Estas muestras de compost fueron entregadas al laboratorio de aguas y suelos de la
Universidad Nacional de Colombia, se entregaron totalmente secas y sin presentar olores
ofensivos, empacadas en bolsas plasticas con su respectiva identificacion (fecha,
responsable, localizacion, nombre del lecho de cultivo). La muestra estuvo constituida de
varias porciones o submuestras obtenidas de varios puntos de la cama, las ubicaciones de
los sitios de muestreo fueron al azar con el fin de obtener una muestra homogénea.

Se realizaron dos andlisis de laboratorio en la investigacion, el inicial, cuando los lechos
de cultivos se encontraban sin implantacion de la lombriz; y la final cuando las lombrices
han realizado el proceso de humificacion, estos dos analisis con el fin de poder comparar
el cambio en cada muestra y como acttan las lombrices en ella.

A continuacion, en la Tabla 7 se encuentran los parametros y el nimero de veces que se
realizaron para poder realizar la comparacion.

Tabla 7. Parametros evaluados en el compost por el laboratorio.

Parametro NuUmero de veces a evaluar
Nitrogeno (N) 2
Fasforo (P)
Bases (K, Ca, Mg)
Menores (Cu, Fe, Mn, Zny B)
Carbono organico
pH

NN DN DNDN
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Parametro NUmero de veces a evaluar

Conductividad eléctrica 2
(CE)
Humedad a 70 °C 2
Agua a saturacion 2
Capacidad de intercambio 2
cationico (CIC)
Cenizas 2

Fuente: Autores, 2018

7.4.  Analisis de la informacioén

Para analizar la informacion obtenida de la fase experimental, se realizé un analisis de tipo
factorial, para esta metodologia se establecieron constantes a evaluar para las camas de
cultivo (son las mismas para todas ellas). En este caso las constantes fueron N, P, Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn, Zn, y B totales, carbono organico oxidable, PH, CE, humedad a 70°C, agua a
saturacion, CIC y relacion Carbono- Nitrégeno (CIN).

Otra constante fue el nimero de lombrices por cama, el cual fue de dos kilos de lombriz lo
que equivale aproximadamente a 1.000 (mil) lombrices (este numero se divide entre
lombrices adultas, jovenes y huevos), que fueron sembradas al inicio de la fase
experimental.

Para lograr comparar los resultados hubo dos controles, uno negativo y uno positivo, los
cuales indicaron cudl fue el producto de mejor calidad.

Uno de los controles fueron los valores de calidad establecidos por el ICA enla NTC 5167
para abonos, y el parametro negativo fue una cama que solo tuvo como componente suelo
extraido del CAM.

En la Tabla 8 se encuentran los controles para el analisis factorial.

Tabla 8. Controles para el analisis factorial

CONTROLES
Valores del ICA Positivo
0% Negativo

Fuente: Autores, 2018
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Por otro lado, se generaron 5 niveles, los cuales fueron los porcentajes de mezcla
explicados anteriormente en la fase de construccion de camas (incluido el control
negativo), con 4 factores que representan el tipo de estiércol (incluido el control positivo),
estos factores se encuentran consignados en la Tabla 9.

Tabla 9. Factores para analisis factorial.

FACTORES
Estiércol Bovino

Estiércol Porcino
Estiércol Avicola
Control ICA

Fuente: Autores, 2018

Dando como resultado un analisis factorial de 5x4, por medio de este método se determino
la varianza entre las variables y que tipo de dependencia existe entre ellas, arrojando
factores que representan la asociacion entre las mismas, ademas gracias a los controles se
logré identificar cuél de las mezclas y en qué porcentaje de mezcla es la de mejor calidad
para ser utilizada como abono en los cultivos del CAM y para ser comercializada.

7.5. Estudio de Factibilidad

Para la evaluacion de la factibilidad econdmica y ambiental de construir y operar un
sistema de produccion de abono mediante la técnica del lombricultivo, se realizé el
estudio de mercadeo, el estudio técnico y el estudio econdémico.

Estudio de mercadeo
En este estudio se realizd el andlisis de cada uno de los factores que influyen en la
comercializacion del producto, como estos pueden afectar positiva o negativamente el
proceso debido a la oferta y demanda, por eso para poder tener un estudio completo se
tuvo en cuenta:

=> Oferta

=> Precio

-> Demanda

=> Canal de distribucion
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Estudio técnico

Este estudio contempld los aspectos técnicos y operativos para construir y operar un
sistema de produccién de abono mediante la técnica del lombricultivo. Analizando
factores como:

=> Tamafio 6ptimo del lugar de produccion.

-> Localizacion.

=> Infraestructura.

-> Magquinaria.

-> Materiales e insumos requeridos.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1.  Resultados de analisis inicial fisico-quimico de las mezclas

Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de suelos y Compost de la Universidad
Nacional de Colombia el cual esta acreditado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambiental, IDEAM, bajo los lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025
“Requisitos Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion”. Se
realizd la evaluacion de la muestra de suelo con la cual se realizo la mezcla de estiércol, y
se evaluaron un total de 21 muestras con los siguientes resultados:

8.1.1.  Muestra de suelo.
Se tomo6 una muestra compuesta de suelo del Centro agropecuario Marengo, con el fin de
determinar su composicion quimica y su estado actual. A continuacion, en la Tabla 10 se
presentan los valores obtenidos luego de cada uno de los analisis realizados a los

parametros de la muestra de suelo.

Tabla 10. Anélisis de laboratorio del suelo.

Suelo .
Parametro Valor Unidades
N 1,06 %
P 5,28 %
Ca 1,81 %
K 0,39 %
Mg 0,28 %
Cu 27,1 mg/kg
Fe 8894 mg/kg
Mn 427 mg/kg
Zn 349 mg/kg
B 18,7 mg/kg
PH 6,72
CE (ds/m) 4,46 ds/m
Humedad (a saturacién) 78 %
CO Oxidable 12,2 %
Cenizas 66,9 %
CIC meq/100 43,4 meq/100
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| CIN 11,6

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

En las siguientes graficas se demuestra la distribucion de los valores anteriormente
expuestos, donde es mas facilmente identificar que componentes se encuentran en mayor
proporcidn que otros y nos indica el estado del suelo:

Gréfica 1. Distribucién de porcentajes de N, P, Ca, K, Mg, Humedad, CO Oxidable,
Cenizas.

Distribucion de porcentajesde N, P, Ca, K, Mg,
Humedad, CO Oxidable, Cenizas

1,06 528181 0,39
0,28

EN HP HCa K ®Mg EHumedad B CO Oxidable M Cenizas

Fuente: Autores, 2018

En la Gréafica 1 se pueden observar los porcentajes de N, P, Ca, K, Mg, Humedad, CO
Oxidable, Cenizas, donde los mayores porcentajes son de humedad (75%), Cenizas (66,9%)
y CO Oxidable (12,2%), la cantidad de humedad presente en el suelo corresponde al agua
libre, agua capilar, agua molecular y agua adherida, teniendo en cuenta que las dos Gltimas
fracciones son poco significativas y que el agua libre se drena relativamente rapido, se
puede establecer que la capacidad de retencién de agua de un suelo, corresponde en su
mayor parte al agua capilar, donde en este caso al tener alto contenido de humedad los
poros 0 espacios entre particulas son pequefios (microporosos), la mayor parte del agua
capilar es la que las plantas pueden absorber sin dificultad (Agromatica. 2018).

El carbono orgénico del suelo (CO) se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas

agricolas afectando las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de
los cultivos. EI CO se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al
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aportar elementos como el N cuyo aporte mineral es normalmente deficitario. Ademas, al
modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, el CO aumenta
la solubilidad de varios nutrientes. EI CO asociado a la materia orgénica del suelo
proporciona coloides de alta capacidad de intercambio catidnico. Su efecto en las
propiedades fisicas se manifiesta mediante la modificacion de la estructura y la distribucion
del espacio poroso del suelo. La cantidad de CO no solo depende de las condiciones
ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el manejo del suelo. (Martinez, et
al, 2008)

Es importante evaluar los pardmetros contenidos en el suelo en mg/Kg los cuales son Cobre
(Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Boro (B), estos estan representados
graficamente a continuacion en la Grafica 2. Distribucion de Cu, Fe, Mn, Zn y B, la cual es
una herramienta para visualizar el contenido de estos elementos en la muestra de suelo del
CAM.

Gréfica 2. Distribucién de Cu, Fe, Mn, Zny B

Distribucion de Cu, Fe, Mn, Zny B
Zn | Cu B

Mn 0, 0,
40 4% 0% 0%

Fe
92%

WCu mFe mMn ®Zn ®B

Fuente: Autores, 2018

El mayor componente presente en las muestras de suelo tomadas en Marengo es el Hierro
(Fe) con una presencia del 92%, el Hierro es un micronutriente esencial para las plantas. Su
dindmica esta gobernada por la cantidad y tipo de arcilla y la materia organica. ElI pH
también es un factor importante para determinar la disponibilidad de los oligoelementos,
valores de pH superiores a 7,8 que afectan de manera importante la biodisponibilidad de los
cationes metélicos y también del boro, el hierro es el micronutriente méas requerido por las
plantas. Desempefia un importante papel en varios sistemas enzimaticos. Entre ellos figuran
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las catalasas, peroxidasas y varios citocromos. Estos permiten el mecanismo respiratorio de
las células. (Sierra, 2017)

La naturaleza y conducta de un nutriente en el suelo es importante para determinar la
eficiencia. Los nutrientes con potencial de acumulacion en el suelo, como P y K, pueden
verse a corto plazo, sin embargo, se prestan mas para que su eficiencia y recuperacion sean
evaluadas a largo plazo. Por otro lado, la eficiencia de N generalmente se evalua en el corto
plazo, o en un solo ciclo de crecimiento, debido a la naturaleza transitoria del N inorganico
(potencial de volatilizacion, denitrificacion y lixiviacion). Sin embargo, cuando existe
potencial para elevar las reservas de C en el suelo, es mas apropiado evaluar la eficiencia de
N a largo plazo, debido a que lo que afecta el balance de C también afecta el balance de N
ya que la relacion C/N de la materia organica del suelo es relativamente constante.
(Stewart, 2007)

8.1.2.  Muestras estiércol bovino y suelo.
Para la muestra que contiene 100% estiércol bovino (BRA 00) los valores de la inicial
fueron obtenidos de manera teorica, mientras que los valores del analisis final son los
valores entregados por el laboratorio. Esta comparacion de valores se presenta a

continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11. Anélisis de laboratorio de muestra BRA 00

BRA 00 .
Parametro Inicial Final (Compost) Unidades
N 1-3 1,69 %
P 0,2-1,0 8,13 %
Ca 1,5-5,0 2,59 %
K 1,0-4,0 1,61 %
Mg 0,4-1,2 0,53 %
Cu 24,3 48 mg/kg
Fe 6354.1 6824 mg/kg
Mn 543 242 mg/kg
Zn 130,5 259 mg/kg
B 23,1 23,2 mg/kg
pH 7,5-8,6 7,61
CE (ds/m) 14,3 38,6 ds/m
Humedad (A saturacion) 150 132 %
CO Oxidable 14 21,9 %
Cenizas 38-72 49,9 %
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CIC meq/100

60,4

62,8

meq/100

CIN

13-19

12,9

Fuente valores Inicial: Trinidad, S. 1987. Uso de abonos organicos en la produccion agricola. Serie
Cuadernos de edafologia, 10. Centro de Edafologia. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México. pp.45,
Fuente Valores Final: Autores, 2018

Para visualizar los componentes con mayor presencia en la muestra se realizaron graficas
comparativas con los valores iniciales vs los valores finales de la muestra con 100% estiércol, solo
son graficados valores representativos, aquellos que son despreciables no se consideran, estas
graficas son presentadas a continuacion:

Gréfica 3. Gréafica comparativa de parametros de Muestra BRA 00: Humedad, CO,

Cenizas

150
100

i
=

Valores(%])

(=]

Parametros BRAOO

Humedad CO Oxidable

Parametros

H BRA 0O INICIAL

Fuente: Autores, 2018

Cenizas

H BRA 00 FINAL

En la grafica 3 se exponen parametros en porcentaje, los cuales son humedad, CO Oxidable
y Cenizas, puesto que los parametros como Nitrégeno, Fosforo, Calcio, Potasio y Magnesio
son despreciables, la humedad y cenizas disminuyeron luego del proceso de lombricompost
y el CO oxidable se vio en aumento.
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Gréfica 4. Grafica comparativa de parametros de Muestra BRA 00: Fe, Mn, Zn
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Fuente: Autores, 2018

En la grafica 4, se presentan los pardmetros Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn),
donde el Hierro y Zinc aumentaron luego del proceso de transformacion a Humus y
Manganeso disminuye.

En la siguiente gréfica (Gréfica 5), se muestran los parametros Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC), Relacién Carbono- Nitrégeno (C/N), pH, y Conductividad Eléctrica (CE)
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Gréfica 5. Grafica comparativa de parametros de Muestra BRA 00: CIC, C/N, pH, CE
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Fuente: Autores, 2018

Utilizando estiércol al 100% de bovino, se observa una variacion de los parametros después
del proceso de lombricultivo, los parametros como N, P, Ca K, Mg, pH, % de Cenizas, y
relaciéon C/N se mantiene dentro del rango usual de composicion quimica del estiércol,
mientras que los pardmetros que si variaron su composicion son Cu aumentando de 24, 3 a
48 mg/Kg, Fe aumentando de 6354,1 a 6824 mg/ Kg, otro de los pardmetros que aumento
es la conductividad eléctrica pasando de 14,3 a 38,6 ds/m, igualmente el CO Oxidable de
14% a 21,9% 'y por ultimo la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) se vio aumentada
de 60, 4 a 62,8 meq/100. Por otro lado, algunos parametros disminuyeron como el Mn paso
de 543 mg/Kg a 242 mg/Kg, la Humedad (A saturacion) del 150 a 132%.

Tabla 12. Analisis de laboratorio de muestra BRA 25

BRA 25 Unidades
Parametro Inicial Final (Compost)

N 1,1 1,75 %

P 57 9,46 %

Ca 1,75 2,63 %

K 0,41 1,96 %
Mg 0,28 0,59 %
Cu 26,1 48,6 mg/kg
Fe 9510 6995 mg/kg
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BRA 25 .
Parametro Inicial Final (Compost) Unidades
Mn 418 263 ma/kg
Zn 332 294 mg/kg
B 25,8 31,5 mg/kg
pH 6,78 7,27
CE (ds/m) 4,68 18 ds/m
Humedad (A saturacién) 88 109 %
CO Oxidable 12 14,9 %
Cenizas 69,4 66,1 %
CIC meq/100 40,4 49,3 meq/100
CIN 10,9 13,3

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

La grafica 6, muestra los parametros humedad, CO Oxidable, cenizas, y Fosforo (P), que
fueron aquellos que mostraron los valores mas altos en la composicién de la muestra:

Grafica 6. Graficas comparativas de parametros BRA 25: Humedad, CO, Cenizas, P

Parametros BRA 25

120
100
80
60
40
2 om B ‘

Humedad CO Oxidable Cenizas

Parametros

Valores (%)

B BRA25INICIAL  EBRA 25 FINAL

Fuente: Autores, 2018

La Humedad, el CO oxidable, y fosforo aumentaron en un promedio de un 2% por encima
del valor inicial y las cenizas disminuyeron aproximadamente un 3%
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Graéfica 7. Grafica comparativa de parametros de Muestra BRA 25: Fe, Mny Zn
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Fuente: Autores, 2018

Gréfica 8. Grafica comparativa de parametros de Muestra BRA 25: CIC, C/N, pH, CE

ciC C/N pH CE

Parametros

Yalores

m BRA 25 INICIAL = BRA 25 FINAL

Fuente: Autores, 2018

En la mezcla de 75% suelo y 25% estiércol (Porcentajes en peso) se tiene los resultados
presentados en la anterior tabla. Se realizé un analisis inicial de la mezcla y un analisis
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después de ser procesado por las lombrices dispuestas en la cama. Los parametros que
aumentaron son N, P, Ca, K, Mg, Cu, B, pH, CE, Humedad, CO Oxidable, CIC y relacion
Carbono/Nitrdgeno, es decir, aumentaron el 76, 2% de los parametros evaluados. Aquellos
que tuvieron una disminucion son el Fe de 9510 a 6995 mg/Kg, el Zn paso de 332 a 294
mg/Kg, el % de cenizas disminuyo de 69,4 a 66,1%.

Tabla 13. Analisis de laboratorio de muestra BRA 50

BRA S0 Unidades
Parametro Inicial | Final (Compost)
N 1,65 1,77 %
P 6,77 9,87 %
Ca 2,09 2,61 %
K 0,68 2,51 %
Mg 0,35 0,66 %
Cu 34,6 52,2 mg/kg
Fe 8361 8322 mag/kg
Mn 698 279 mag/kg
Zn 392 320 mg/kg
B 18,2 30,3 mg/kg
pH 6,72 7,62
CE (ds/m) 4,46 64,6 ds/m
Humedad (A saturacion) 78 115 %
CO Oxidable 12,2 23,3 %
Cenizas 66,9 45,9 %
CIC meq/100 43,4 73,5 meq/100
CIN 11,6 13,2

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

En la muestra BRAS0 se tiene una mezcla de 50% estiércol bovino y 50% suelo, la cual

presenta el siguiente resultado:
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Gréfica 9. Grafica comparativa de parametros BRA 50: Humedad, CO, Cenizas, P
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Fuente: Autores, 2018

Gréfica 10. Gréfica comparativa de parametros BRA 50: Fe, Mn, Zn
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Gréfica 11. Grafica comparativa de parametros BRA 50: CIC, C/N, PH, CE
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Fuente: Autores, 2018

En partes igual en peso, se obtiene una mezcla de 50% de suelo y 50% de estiércol bovino,
donde se obtiene disminuye el Fe de 8361 a 8322 mg/ Kg, el Zn de 392 a 320 mg/Kg, el
Mn de 698 a 279 mg/Kg, las cenizas disminuyen de 66,9% a 45,9%, comportandose de
manera similar al resultado anterior (BRA25), donde aumentan: N, P, Ca, K, Mg, Cu, B,
pH, CE, Humedad, CO Oxidable, CIC y relacion Carbono/Nitrogeno (C/N).

Tabla 14. Analisis de laboratorio de muestra BRA 75

BRATS Unidades
Parametro Inicial | Final (Compost)
N 1,42 1,94 %
P 6,62 8,89 %
Ca 1,99 2,63 %
K 0,87 1,54 %
Mg 0,32 0,53 %
Cu 38,6 57,8 mg/kg
Fe 8210 7518 mg/kg
Mn 586 287 mg/kg
Zn 372 301 mg/kg
B 21,2 28,3 mg/kg
pH 6,9 7,17
CE (ds/m) 15,2 41,8 ds/m
Humedad (A saturacién) 139 111 %
CO Oxidable 17,3 22,4 %
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BRA 75 _
Parametro Inicial | Final (Compost) Clillechlss
Cenizas 54 42.3 %
CIC meq/100 57,2 61,3 meq/100
CIN 12,2 11,5

Fuente: Autores, 2018. Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

Gréfica 12. Gréafica comparativa de parametros BRA 75: Humedad, CO, Cenizas
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Fuente: Autores, 2018

CO Oxidable Cenizas

La humedad disminuyo un 20% al igual que el porcentaje de Cenizas, por otro lado, el CO

oxidable aumento en un 5%.
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Gréfica 13. Gréfica comparativa de parametros BRA 75: Fe, Mn, Zn
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Fuente: Autores, 2018

Gréfica 14. Gréfica comparativa de parametros BRA 75: CIC, C/N, PH, CE

80
60
€ 40
=
" - o
0
CIC meg/100 CE (ds/m)
Parametros

B BRA 75 INICIAL ®BRA 75 FINAL

Fuente: Autores, 2018

Por ultimo, en la mezcla de 25% Suelo y 75% estiércol se evidencia que hay una variacion
puesto que en este caso aumentan N, P, Ca, K, Mg, Cu, B, pH, CE, CO Oxidable, CIC que
representan el 64,70% de los parametros evaluados.

Aquellos que disminuyeron son Fe, Mn, Zn, % Humedad, % Cenizas y la relacién C/N que
son el 35,29% de los parametros, fue la mezcla donde se presentd la mayor variaciéon de
resultados.
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8.1.3.  Muestras estiércol porcino y suelo.

Se realizaron mezclas de suelo con estiércol porcino, en las mismas proporciones
establecidas para estiércol bovino, de ellas se tomaron muestras al azar de cada cama para
ser llevadas al laboratorio de la Universidad Nacional en el cual les realizaron analisis
fisico quimicos, para determinar su composicion y ser comparadas con los valores
establecidos por el ICA:

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las mezclas junto a
sus graficas comparativas donde fueron considerados los valores mas altos, puesto que

algunos son despreciables:

Tabla 15. Anélisis de laboratorio de muestra PRA 00

PRA 00 Unidades
Parametro Inicial | Final (Compost)
N 3-5 1,32 %
P 0,5-1,0 17 %
Ca 2,67 10,9 %
K 1,0-2,0 0,65 %
Mg 0,08 0,74 %
Cu 53,8 187 mg/kg
Fe 9876 13487 mg/kg
Mn 654 420 mg/kg
Zn 415 1009 mg/kg
B 28,6 51,4 mg/kg
pH 6,8-7,5 6,59
CE (ds/m) 19 17 ds/m
Humedad (A saturacion) 100 118 %
CO Oxidable 18,3 19,7 %
Cenizas 69,9 54,2 %
CIC meq/100 53,5 45 meq/100
CIN 10 14,9

Fuente Valores iniciales: Trinidad, S. 1987. Uso de abonos organicos en la produccion agricola. Serie
Cuadernos de edafologia, 10. Centro de Edafologia. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México. pp.45.
Fuente valores Finales: Autores 2018, Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia,

2018.
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Gréfica 15. Gréfica comparativa de parametros PRA 00: Humedad, CO, Cenizas, P, Ca
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Fuente: Autores, 2018

Para la gréafica 15 se consideraron los pardmetros humedad, Co oxidable, cenizas, fosforo (P) y
Calcio (Ca), puesto que fueron los cuales presentaron mayor cambio, la humedad aumento en un
20% igualmente que el Fosforo y el Calcio y las cenizas presentaron una disminucién del 15%.

Grafica 16. Gréafica comparativa de parametros PRA 00: Fe, Mn, Zn
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Fuente: Autores, 2018
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El Hierro (Fe) aumento en 3.611 mg por cada Kilogramo de compost, el Zinc (Zn) aumento
aproximadamente 600 mg, y Mn disminuyo 234 mg/Kg.

Gréfica 17. Gréafica comparativa de parametros PRA 00: PH, CE, CIC, C/N
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Fuente: Autores, 2018

Para los parametros del estiércol al 100% inicial, se tomaron valores tedricos de fuentes
bibliograficas y se realizé analisis de laboratorio luego del proceso de lombricultivo,
obteniendo los resultados anteriores en sus composiciones fisicoquimicas.

Los parametros como K y pH, se mantuvieron dentro de los rangos usuales de composicion
de estiércol. Otros presentaron un aumento tales como P, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, B, Humedad,

CO Oxidable y relacién C/N.

La tabla 16 muestra los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio de la mezcla de
25% estiércol de porcino y 75% suelo.

Tabla 16. Analisis de laboratorio de muestra PRA 25

PRA 25 Unidades
Parametro Inicial | Final (Compost)
N 1,68 1,08 %
P 7,66 5,51 %
Ca 2,04 2,37 %
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PRA 25 .
Parametro Inicial | Final (Compost) Unidades
K 0,54 0,33 %
Mg 0,34 0,24 %
Cu 61,8 39,6 mg/kg
Fe 7432 5272 ma/kg
Mn 605 123 mg/kg
Zn 412 298 ma/kg
B 10,9 2,01 mg/kg
pH 6,39 7,79
CE (ds/m) 18 17,1 ds/m
Humedad (A saturacion) 84 108 %
CO Oxidable 17,7 154 %
Cenizas 57,3 66,1 %
CIC meq/100 61,6 34 meq/100
C/N 10,5 14,2

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

Gréfica 18. Gréfica comparativa de parametros PRA 25: Humedad, Co Oxidable, Cenizas
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Fuente: Autores, 2018

En aproximadamente 20% aumento la Humedad, y en un 10% la presencia de Cenizas y el CO
Oxidable disminuyo en 2%
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Gréfica 19. Gréafica comparativa de parametros PRA 25: Fe, Mn, Zn
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Fuente: Autores, 2018

Gréfica 20. Gréfica comparativa de parametros PRA 25: PH, CE, CIC, C/N
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Aqui se presenta una mezcla con 75% de suelo y 25% de suelo en peso, obteniendo que Ca,
pH, Humedad, Cenizas, y relacion C/N tuvieron un leve aumento en sus valores, estos
pardmetros que aumentaron representan el 29,41% de los pardmetros. En general, la
mayoria de parametros tuvieron una disminucién como el N, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, B,
CE, CO Oxidable, CIC, esto es una condicion desfavorable, puesto disminuye la oferta de

nutrientes y condiciones a las plantas, lo cual no permite que sea un abono de alta calidad.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de la mezcla con 50% estiércol

porcino y 50% suelo

Tabla 17. Anélisis de laboratorio de muestra PRA 50

PRA 50 .
Parametro Inicial | Final (Compost) Unidades
N 1,42 1,12 %
P 7,79 17,8 %
Ca 2,27 12,9 %
K 0,65 0,96 %
Mg 0,39 0,7 %
Cu 56,7 137 mg/kg
Fe 10071 12640 mg/kg
Mn 714 376 mg/kg
Zn 450 772 mg/kg
B 27,7 50,3 mg/kg
pH 6,08 7,27
CE (ds/m) 15,9 18 ds/m
Humedad (A saturacion) 95 109 %
CO Oxidable 15,7 14,9 %
Cenizas 58,7 66,1 %
CIC meq/100 54,4 49,3 meq/100
C/N 11,1 13,3

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.
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Gréfica 21. Grafica comparativa de parametros PRA 50: Humedad, CO, Cenizas, P, Ca
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En la gréfica 21, se presentan los pardmetros: Humedad, Cenizas, fosforo (P) y Calcio (Ca)
que tuvieron aumentos significativos después de la transformacion realizada por las
lombrices, la humedad aumento en un 14%, las cenizas en 7,4%, el Fosforo en un 10,01% y
el Calcio en un 10,63%, a diferencia del CO Oxidable que disminuyo tan solo un 0,8%

Gréfica 22. Gréafica comparativa de parametros PRA 50: Fe, Mn
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El Hierro y el Manganeso fueron los parametros que presentaron mayores cambios,
aumentando el hierro en 2.569 mg por Kilogramo de compost, y el manganeso disminuyo
338 mg/Kag.

Gréfica 23. Gréfica comparativa de parametros PRA 50: pH, CE, CIC, C/N
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Fuente: Autores, 2018

En una proporcion en porcentaje de peso de 50/50 suelo y estiércol se presentan los
resultados de la Tabla 17, esto indica que el P, Ca, K, Mg, Cu, Fe, Zn, B, pH, CE,
Humedad, % de Cenizas y la relacion C/N tuvieron un aumento significativo, esto indica
que el 76, 47% de los pardmetros aumentaron, a diferencia de la muestra BRA25 y BRASO0,
que tuvieron el mismo porcentaje de aumento, en este caso se ven aumentados los metales,
lo cual puede afectar el crecimiento y reproduccion de las plantas o su desarrollo saludable.
Se puede observar que pardmetros como el Nitrogeno (N) disminuyeron de 1,42 a 1,12 %,
el Mn de 714 a 376mg/Kg, el CO Oxidable de 15,7 a 14,9% y por tltimo la Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC) DE 54,4 a 49,3 %.

Tabla 18. Analisis de laboratorio de muestra PRA 75

PRA 75 _

Parametro Inicial | Final (Compost) et
N 1,38 1,17 %
P 6,61 5,55 %
Ca 2,02 2,24 %
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PRA 75 .
Parametro Inicial | Final (Compost) Unidades
K 0,55 0,29 %
Mg 0,34 0,25 %
Cu 42,2 45,3 mg/kg
Fe 9189 4030 ma/kg
Mn 577 118 mg/kg
Zn 402 289 ma/kg
B 28,9 1,84 mg/kg
pH 6,31 7,13
CE (ds/m) 17,4 20 ds/m
Humedad (A saturacion) 79 85 %
CO Oxidable 12,7 18,3 %
Cenizas 64,5 56,5 %
CIC meq/100 52,2 45,2 meq/100
CIN 9,2 15,7

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

Se grafican los valores para facilitar su interpretacion:
Gréfica 24. Gréafica comparativa de parametros PRA 75: Humedad, Co, Cenizas

Parametros PRA75

100
80
60
40

70 i

Humedad CO Oxidable Cenizas

Parametros

Valores (%)

mPRA S5 INICIAL mPRA 75 FINAL

Fuente: Autores, 2018

63



Gréfica 25. Grafica comparativa de parametros PRA 75: Fe, Mn

b
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Fuente: Autores, 2018

Gréfica 26. Gréafica comparativa de parametros PRA 75

60

pH

CE (ds/m) CIC
meq/100
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Fuente: Autores, 2018

C/N

Finalmente, se tiene 25% de suelo y 75% de estiércol en esta mezcla, en aumento se ven los
siguientes parametros: Ca, Cu, pH, CE, Humedad, CO Oxidable, y relacion C/N,
representando un 41,1% de parametros en aumento. Del otro lado tenemos aquellos que
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disminuyeron después del proceso digestivo de las lombrices rojas californianas, estos son
el N, P, K, Mg, Fe, Mn, Zn, B, % Cenizas, CIC lo cual indica que el 58,9 de los pardmetros
disminuyeron. Posteriormente luego de un andlisis factorial donde los controles son los
valores dispuestos por el ICA se evalla que tan favorable es este comportamiento en la
mezcla para poder considerarla un abono de alta calidad y sea aplicado en el Centro
Agropecuario Marengo

8.1.4. Muestras estiércol avicola y suelo.
En esta serie de muestras solo se realizo el analisis inicial, ya que debido a la composicion
de este tipo de estiércol las lombrices no tuvieron un desarrollo favorable y no hubo
reproduccion de las mismas. A continuacion, se exponen los valores de cada pardmetro

analizado en las mezclas:

Tabla 19. Andlisis de laboratorio de muestra AVI 00

; AVI 00 - Unidades
Paradmetro Inicial
N 2,5-5,0 %
P 1,0-3,5 %
Ca 2,7-8,8 %
K 1,5-4,0 %
Mg 0,5-1,5 %
Cu 22 mg/kg
Fe 4902 mg/kg
Mn 289 mg/kg
Zn 516 mg/kg
B 26,7 mg/kg
pH 7,0-7,8
CE (ds/m) 10,5 ds/m
Humedad (a saturacion) 80 %
CO Oxidable 10 %
Cenizas 15-42 %
CIC meq/100 36,4 meq/100
C/N 8-14

Fuente valores iniciales: Trinidad, S. 1987. Uso de abonos organicos en la produccion agricola. Serie
Cuadernos de edafologia, 10. Centro de Edafologia. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México. pp.45.
Fuente Valores Finales: Autores 2018, Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia,

2018.
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Tabla 20. Andlisis de laboratorio de muestra AVI 25

; AVI 2> — Unidades
Parametro Inicial
N 0,89 %
P 2,35 %
Ca 0,79 %
K 0,16 %
Mg 0,13 %
Cu 11,2 mag/kg
Fe 8553 ma/kg
Mn 139 mg/kg
Zn 151 mg/kg
B 5,13 mg/kg
pH 6,12
CE (ds/m) 4,02 ds/m
Humedad (a saturacion) 81 %
CO Oxidable 11 %
Cenizas 74,1 %
CIC meq/100 38,3 meq/100
CIN 12,4

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

Tabla 21. Anélisis de laboratorio de muestra AVI 50

; AVISO0 — Unidades
Parametro Inicial
N 0,86 %
P 3,43 %
Ca 1,36 %
K 0,3 %
Mg 0,23 %
Cu 21,5 mg/kg
Fe 9175 mg/kg
Mn 261 mg/kg
Zn 277 mg/kg
B 32,6 mg/kg
pH 6,11
CE (ds/m) 574 ds/m




; AVISO — Unidades
Parametro Inicial
Humedad (a saturacion) 70 %
CO Oxidable 10,3 %
Cenizas 72,6 %
CIC meq/100 42,7 meq/100
C/N 12

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

Tabla 22. Andlisis de laboratorio de muestra AVI 75

; AVITS — Unidades
Paradmetro Inicial
N 0,79 %
P 6,58 %
Ca 1,33 %
K 0,33 %
Mg 0,23 %
Cu 21,3 mag/kg
Fe 10175 mg/kg
Mn 268 mg/kg
Zn 271 mg/kg
B 25,8 mg/kg
pH 5,98
CE (ds/m) 18,7 ds/m
Humedad (a saturacion) 76 %
CO Oxidable 9,9 %
Cenizas 72,5 %
CIC meq/100 33,4 meq/100
CIN 12,5

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelo Universidad Nacional de Colombia, 2018.

Muchas veces el proceso de la descomposicién y por el contenido de humedad las moscas
utilizan para posicionar sus huevos, aprovechando el estiércol como lugar de reproduccién,
generalmente son moscas domeésticas, que mas bien tienen un efecto contaminante, al pasar
por diferentes estiercoles (Color, 2018). Si se deposita el estiércol directamente al suelo,
esto produce una alta concentracion organica acumulada a tal grado que en vez de ser un
abono mata cualquier forma de vida, ademéas disminuye la capacidad de drenaje e
incrementa el desarrollo de microrganismos patégenos que dificulta la mineralizacién del

67



nitrégeno. Este nutriente ademas percola a traves del suelo en contacto con el agua y se
filtrard a las capas de agua subterrdnea donde el nitrégeno se oxidard y permanecera en
forma de nitratos (Garcia, 2005). Segun el comportamiento que se presenta en la fase
experimental, se concluye que este tipo de estiércol primero requiere de un tratamiento
aerobico, donde su composicion primero sea tratada con microorganismos para luego ser
ingerida por las lombrices.

8.2.  Analisis factorial y modelacion

A continuacion, en la Tabla 23 se presenta el andlisis factorial, en el cual se agrupan los
datos de los andlisis de laboratorio para hacer una confrontacion de los pardmetros de los
compost obtenidos con la NTC — 5167 del ICA, y asi poder calificarlos para evidenciar cuél
de todos es la mejor mezcla para realizar su utilizacion en el Centro Agropecuario. Para
determinar cudl es el mejor producto se establecen los siguientes indicadores:

Tabla 23. Indicadores para analisis factorial

INDICADOR DEFINICION

Valor Alto Es el pardmetro que tiene el valor (numérico) mas
alto entre todas las muestras

Valor Medio Son los parametros que se encuentra en un punto
medio entre el valor més alto y el valor mas bajo

Valor bajo Es aquel parametro que aunque cumple con lo
establecido en la NTC- 5167 del ICA, estd en bajas
cantidades

No aprueba seginlo | Son aquellos parametros que no cumplen con la NTC-
establecido por el ICA | 5167 del ICA, por tanto al incumplir con estas
condiciones no puede ser comercializado

Se han ubicado todos los valores obtenidos de los productos del lombricultivo en la
siguiente tabla, en la cual, se encuentra el parametro, sus condiciones segun el ICA vy los
resultados obtenidos en el laboratorio. Usando los indicadores anteriores se puede observar
cual mezcla tiene mejores condiciones:

Tabla 24. Andlisis factorial del estudio

ANALISIS FACTORIAL

ICA | BRA | BRA | BRA | BRA | PRA | PRA | PRA | PRA

Parametro 00 25 50 75 00 25 50 75
N (%) >1 | 169 | 4,75 | 1,77 | 1,94 | 132 | 1,08 | 1,12 | 1,17
P (%) >1 | 813 | 9,46 | 9,87 | 8,89 17 551 | 17,8 | 5,55
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ANALISIS FACTORIAL

ICA | BRA | BRA | BRA | BRA | PRA | PRA | PRA | PRA

Parametro 0 | 25 | 50 | 75 | 00 | 25 | 50 | 75
Ca (%) 259 | 263 | 261 | 263 | 10,9 | 2,37 | 12,9 | 2,24
K (%) >1 | 161 | 1,9 | 251 | 154 | 065 | 0,33 | 0,96 | 0,29
Mg (%) 053 | 059 | 0,66 | 053 | 0,74 | 024 | 0,7 | 0,25
Cu (mg/Kg) 48 | 486 | 52,2 | 57,8 | 187 | 39,6 | 137 | 453
Fe (mg/Kg) 6824 | 6995 | 8322 | 7518 | 13487 | 5272 | 12640 | 4030
Mn (mg/Kg) 242 | 263 | 279 | 287 | 420 | 123 | 376 | 118
Zn (mg/Kg) 259 | 294 [ 820 | 301 | 1009 | 298 | 772 | 289
B (mg/Kg) 232 [ 3815 | 30,3 | 28,3 | 51,4 | 201 | 50,3 | 1,84

>4 —

PH 9< | 761 | 727 | 7,62 | 717 | 659 | 7,79 | 7,27 | 7,13

CE (ds/m) 386 | 18 | 646 | 41,8 | 17 | 17,1 | 18 | 20

Humedad (%) | Max
(A saturacion) | 20

CO Oxidable Min

(%) 15 21,9 23,3 | 224 | 19,7
Max
Cenizas (%) 60 49,9 45,9 | 42,3 | 54,2
Min
CIC (meqg/100) 30 62,8 | 493 | 735 | 61,3 45 34 49,3 | 45,2
C/N 129 | 183 | 13,2 | 115 | 149 | 142 | 133 | 157

Fuente: Autores, 2018.

En la Tabla 24 se encuentran los indicadores con los cuales se identifican los valores y se
les otorga un significado.

De acuerdo a lo anterior, se han seleccionado los valores correspondientes a cada indicador
establecido, todas las mezclas incumplen con el pardmetro de humedad, lo cual es
coherente debido a que en proceso de humificacion que realiza la lombriz también se
presenta produccion de lixiviados que humedecen el humus sélido y al ser analizado su
porcentaje de humedad es muy elevado, para eliminar esta condicion se deben realizar
procesos de secado que no afecte su composicion para cumplir con la norma.

La mezcla BRA 25 (25% estiércol bovino con 75% suelo) excede los limites maximos de
porcentaje en Cenizas, con un 6,1% sobre la norma y se encuentra por debajo del valor
minimo en CO Oxidable con un 1, 9% menos a lo establecido que es 15%, estas mismas
condiciones las presenta PRA25 (25% estiércol porcino con 75% suelo) y PRA50 (50%
estiércol con 50% suelo), por lo tanto estos tres tipos de mezcla no son aptas para su
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comercializacion ya que no cumplen con los requerimientos de la NTC- 5167 del ICA
puesto que esta norma establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales
deben ser sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y como
enmiendas o acondicionadores de suelo.

Las mezclas BRA0O, BRA50, BRA75, PRAO0 Y PRA75, son aptas para su
comercializacion, todos sus parametros cumplen con la norma y ademéas segun los
indicadores evaluados tiene condiciones favorables para la produccion de abono e incluso
algunas de las mezclas como BRA50 y PRAOO que demuestran los valores mas altos en sus
pardmetros pueden ser consideradas como biocorrectores o acondicionadores para suelos
con altos requerimientos de macro y micronutrientes.

Se obtuvieron resultados satisfactorios donde se evidencia que el método de lombricultivo
para producir abono es eficaz.
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9. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

La idea del proyecto es evaluar la construccion y operacion un sistema de produccion de
abono mediante la técnica del lombricultivo. La gran produccion de estiércol bovino y
porcino que presenta el Centro Agropecuario Marengo, permitiria la construccion de una
planta en la cual estos residuos organicos puedan ser tratados, y asi poder ser utilizados en
los cultivos del centro agropecuario y también para comercializacion.

9.1. Estudio de mercadeo

Para el estudio de mercado primero se evalla la competencia (oferta) que existe
actualmente en Colombia, usando como herramienta la informacion registrada en las bases
de datos de ICA afio 2015. Luego se procede a corroborar los precios del mercado actual, y
a estudiar la demanda del producto para poder analizar los mejores canales de distribucion
para la promocion del producto.

9.1.1. Oferta

Segun el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, al afio 2015 se encontraban registradas
1.750 empresas y alrededor de 5.853 registros de ventas, para la produccién y venta de
fertilizantes y acondicionadores de suelos. De acuerdo al documento CONPES 3577 del
afio 2009 el mercado de fertilizantes en Colombia se transa alrededor de 1,5 millones de
toneladas, siendo el segmento dominante el mercado de fertilizantes inorganicos, en los que
predominan las concentraciones de macronutrientes (N, P y K), estos representan el 95% de
las ventas totales.

Las empresas que lideran la produccién y venta de fertilizantes segin el ICA son C.I. de
Azlcares y Mieles S.A. — CIAMSA (6.05%), Monémeros Colombo Venezolanos S.A
(33.08%), Precisagro (12.30%), Yara Colombia LTDA (32.13%). A continuacién, en la
Tabla 25 se podran observar en kilogramos la produccion y ventas de cada una de las
empresas anteriormente mencionadas y a su vez el porcentaje de cada uno en cuanto a la
produccién y ventas totales de Colombia para el afio 2015.
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Tabla 25 .Produccidn y ventas de fertilizantes y acondicionadores de suelos, afio 2015.

Kilogramos
Nombre de la empresa —
Produccidn %0 Ventas %

C.l. de Azucares y Mieles S.A. — 99.506.420 6,05% 99.506.420 5,28%
CIAMSA

Mondmeros Colombo Venezolanos | 544.075.690 33,08% 460.440.460 24.45%
S.A

Precisagro 202.350.930 12,30% 201.705.947 10,71%
Yara Colombia LTDA 528.449.577 32,13% 719.881.077 38,23%

Fuente: Estadisticas de Importacion y Exportacién de Fertilizantes, acondicionadores de suelos y Bioinsumos

9.1.2. Costo

ICA.

Actualmente en Colombia no se cuenta con una agremiacién o asociacién de empresas
dedicadas a la oferta de abonos o fertilizantes organicos, por esta razon el producto es
comercializado en diferentes presentaciones. A continuacion, en la Tabla 26 se muestra el
valor comercial de este tipo de productos en sus diferentes presentaciones.

Tabla 26. Valor de comercializacion del producto.

Presentacion

Valor de comercializacion

(2018)
1 Kilogramo $ 3.000
1 bulto (50 Kg) $25.000
1 Ton (20 bultos x 50 kg) $ 375.000

Fuente: Autores, 2018.

9.1.3. Demanda

Actualmente no se encuentran registros de indicadores para la demanda de abonos
organicos, por esta razon se presume que no es una demanda de altos estandares, pero lo
que se pretende con este proyecto es que los agricultores comiencen a disminuir la
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utilizacion de fertilizantes quimicos para empezar a utilizar fertilizantes organicos, que les
permitan y les garantice restitucion de los nutrientes al suelo.

9.2.  Estudio técnico
9.2.1. Tamafio 6ptimo de lugar de produccion

El tamafio requerido para la produccién de compost a partir del lombricultivo esta
directamente relacionado con la cantidad de estiércol producido mensualmente, y lo que
tarda la lombriz es realizar la transformacion del estiércol en compost que se encuentra
alrededor de 3 meses.

Para trabajar con 3 meses se obtendrian 127.350 kg de estiércol entre Bovino y porcino,
para realizar el manejo de estos estiércoles se necesitaria la construccion de 6 camas, todas
con un metro de altura y despegadas del suelo, para el manejo del estiércol bovino se
necesitan 3 camas de 37.5 m? cada una y para el estiércol porcino 15.56 m? cada una. En
total se necesitarian aproximadamente 180 m? para poder ubicar las camas y que haya
posibilidad de moverse entre ella.

9.2.2. Localizacion

Actualmente el Centro Agropecuario en sus instalaciones tiene un espacio que cumple con
las necesidades del proyecto, debido a que se encuentra techado, cumple con el area
requerida. A continuacion, en la imagen se muestra la localizacion del espacio dentro del
Centro Agropecuario.
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Foto 8. Ubicacion del proyecto en el Centro Agropecuario.

= Centro Agropecuario
Marengo.(Universidad:..

Fuente: Google maps, 2018.

9.2.3. Maquinaria
v" Tamizador: ideal para realizar el tamizado del producto organico obtenido y asi
poder empaquetarlo.
v' Maquina de coser sacos: cose las bolsas o costales en los cuales el producto es
empacado para su comercializacion.
v/ Balanzas: instrumento para la medicion de la masa de cada uno de los sacos o
bolsas con compost.

9.2.4. Infraestructura

Para la construccion de las pilas, se dispone de pilas de 1 metro de profundidad y un area de
4m?, como minimo 4 pilas para procesar todo el estiércol producido, esto equivale a un
area minima de 12m? solo para las camas, sumando a esto areas de movilidad de 2 metros
de ancho, area de maquinas, area de embalaje y area de recoleccion de lixiviados.

Se propone la siguiente distribucion:
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llustracion 1. . Distribucién Planta de Lombricultivo en Marengo

Tangue de
Almacenamiento de
Lixiviados

Opsrador
Tangque de Almacenamiento

de Lixiviados

Camas de Lombricultivo para estiercol
Porcino

Area de Embalzje

FSONE

Camas de Lombricultivo
para estiircol Bovino

Area de Maquinas

Fuente: Autores, 2018.

Ademas, es importante construirlo en un lugar cubierto para evitar que la lluvia altere las
condiciones de las camas. Por otro lado, para la recoleccién de lixiviados se requiere de
tuberia de '2” en PVC, un tanque de almacenamiento y una membrana debajo de las camas
para la recoleccion del Lixiviado.

9.2.5. Materia prima e insumos
La materia prima mas importante para poder realizar el proyecto es el estiércol de bovinos
y porcinos, a partir de la cual se obtendra el producto que se desea utilizar y comercializar.
También es importante la adquisicion del pie de cria de la Lombriz Roja Californiana, ya
que es el organismo que realizara la tarea de transformacion del estiércol en compost.

En insumos son necesarios elementos como:

e Membrana Impermeable

e Cobertura (Techado)

e Tuberia de »2” en PVC

e Tanque de Almacenamiento para lixiviados de
e Palas.

e Palas de manos.

e Mangueras para irrigacion

e Carretillas.

e Rastrillos.

e Empaques (Costales, bolsas, entre otros).
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e TermOmetros

9.3.  Plan de negocios

El desarrollo de esta técnica (Lombricultivo) con fines comerciales obliga a desarrollar un
plan de negocios considerando los factores estudiados anteriormente, en esta formulacion
se contemplan una serie de pardmetros:

e Capital inicial destinado a inversion productiva
e Objetivos de produccion a lograr
e Cuadro de Produccion y Flujo de Fondos

9.3.1. Capital inicial destinado a inversion productiva

Se considera que una inversion es productiva, cuando el dinero se destina a la adquisicion,
renovacion, y mejoramiento de bienes para que generen nuevos bienes y servicios, que
beneficien a todos los interesados. Una inversion productiva se diferencia del gasto o el
consumo, en que se aplaza la decision de recibir los beneficios de corto plazo para obtener
un rendimiento y produccion mayor en el mediano y largo plazo. (Inversion productiva,
2018).

A continuacion, se encuentra discriminado el valor de la inversidn para construir una planta
de Lombricultivo en el Centro Agropecuario Marengo, donde la inversién total es de
$87512.600 pesos colombianos.

Tabla 27. Inversién para la planta de lombricultivo en el CAM

Materia prima

Pie de cria de
lombriz Roja
Pie de cria go | Californiana —con o000 $ 480.000
huevos, lombriz
joven 'y lombriz

adulta.
Palas 2 Pala cuadrada u $ 43.000 $ 86.000
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ovalada en acero con
mango.

Pala compacta de

almacenamiento

300 Lts.

Palas de mano mano en acero Yy $9.000 $ 18.000
madera.
Mangueras para Manguera —de 30| ¢, 50 009 $160.000
irrigacion metros para riego.
Carretillas Carretilla $145.000 $290.000
antipinchazo
Rastrillos Rastrillo 12 “dientes | ¢ 56 000 $52.000
en acero.
TermoOmetro De
Compost  Marcador
de 2 pulgadas de
Termémetros ancho con rangos de $ 165.000 $ 165.000
temperatura de 40 a
180 Fahrenheit, (4 a
82 grados Celsius)
Magquinaria
Tamizador para
Tamizador compost rotatorio o | $1.000.000 $1.000.000
de vibracion.
Maquina de Cosedora  selladora $500.000 $500.000
COSer sacos de sacos y costales.
Bascula escualizable
Balanzas de 100 kg $ 150.000 $ 150.000
Infraestructura
Cobertura en techo
Cobertura de pléastico para 180 | $5.000.000 $5.000.000
m?.
, . Tuberia de 1/2" en
E{l/bcerla de %2 PVC unidades por 6 $9.900 $ 39.600
metros.
Tanque de Tanque de
almacenamiento  de $111.000 $222.000




Revestimiento de
jardin  de goma
negro, Impermeable
membrana 1.7x2m.

Membrana 7 $ 50.000 $ 50.000

Total $8.512.600
Fuente: Autores, 2018

Es importante considerar que para la comercializacion del producto se debe contar con la
certificacion del ICA, al cual es:

Tabla 28. Registro ICA

Registroen el ICA Costo
04681|Registro de productor (Fabricante,
formulador, envasador o empacador) de $1.012.300
fertilizantes y/o acondicionadores de suelos.

Fuente: Autores, 2018

Esta debe ser adquirida antes de iniciar el proceso de venta y distribucién y ademas se debe
contar con Facturacion.

9.3.2. Objetivos de produccion a lograr

Los objetivos en la planta de Lombricultivo son:
a) Produccion de fertilizantes organicos (lombricompuesto y humus liquido)
b) Reproduccion intensiva de la Lombriz Roja Californiana para su venta y produccion
de carne
¢) Produccion a escala tanto de abono como de reproduccion de lombrices

9.3.3. Cuadro de Produccién y Flujo de Fondos

El cuadro de produccion estructura de analisis de la unidad econémica de produccién, por
otro lado, el flujo de fondos establece los conceptos de “ingresos por produccion y ventas”
y los “gastos y costos operativos” de la produccién calculada.

El humus al fraccionarse y envasarse contiene un porcentaje de humedad incorporado que
no debe superar el 40% en peso. Conociendo la produccién promedio de una cama y la
cantidad de nucleos (pie de cria) a colocarse en las mismas, se tienen las condiciones
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basicas para elaborar un cuadro de Produccion en funcion de la cantidad de estiércol
producido en el CAM y con ello proyectar la produccion deseada.

Tabla 29. Produccion de Compost en camas de estiércol Bovino

Produccidn estiércol bovino
Produccion diaria total estiércol (Kg) 1000
Produccion mensual compost (Kg) 18.000
Rechazo o pérdidas del 15 % (Kg) 2.700
Produccién de compost para venta (KQg) 15.300
Venta (pesos colombianos) $ 45.900.000

Fuente: Autores, 2018

De la produccién de las camas con estiércol bovino, asumiendo una cantidad de 30.000
lombrices adultas (que son las que mayor consumo hacen de materia organica) se obtiene
una produccién mensual de 18000 Kilogramos. Debido a que no se puede garantizar que el
producto en su totalidad sera comercializado se asume que se tendra un 15% de pérdidas y
rechazos (2700 Kilogramos), los cuales pueden ser utilizados para el mismo Centro
Agropecuario. Al final podrian llegar ser distribuidos un equivalente a 91.800 kilogramos
de compost en seis meses con un valor de $275°400.000 pesos colombianos para el 2018.

Tabla 30. Produccion de Compost en camas de estiércol Porcino

Produccion estiércol porcino
Produccion diaria total estiércol (KQg) 415
Produccion mensual compost (Kg) 7.470
Rechazo o pérdidas del 15 % (Kg) 1.121
Produccién de compost para venta (KQg) 6.349
Venta (pesos colombianos) $ 19.047.000

Fuente: Autores, 2018

Con una cantidad esperada de 15.000 lombrices activas en cada cama se espera una
produccion de 7.470 Kilogramos mensuales de compost, y con un rechazo o pérdida del
15% se venderian alrededor de 6.349 kilogramos mensuales con un equivalente a $
19.047.000 pesos colombianos. Dando en total una produccion de 38.094 Kilogramos en
nueve meses con un total de $114°282.000 pesos colombianos para el 2018.

Con el fin de analizar los costos econdémicos del proceso para una planta de compostaje, se
deben analizar gastos de operacion, mantenimiento, distribucién, empacado y transporte;
para esto se utilizara la Tabla 31 en donde se encontraran los ingresos — los gastos.
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Tabla 31. Balance econdémico de la planta.

item Cantidad Unidad Valor Total
Inversion inicial 1 $8.512.600 $8.512.600
Registro ICA 1 --- $1.012.300 $1.012.300
Operador 1 Recurso humano | $ 1°200.000 $ 7.200.000
Agua 18 Metros cubicos $1.680 $30.240
Electricidad 45 Kw $4.000 $ 180.000
Empacado por | 5q gg, Bolsas $20 $2.597.880
kilogramo
Transporte a .
Bogota 12 Viajes $500.000 $ 6.000.000
Total costos $ 25.533.020
ventacompost | 4, g5, Kilogramo $3.000 $ 275.400.000
estiércol bovino
Venta compost | 45 1, Kilogramo $3.000 $114.282.000
estiércol porcino
Total ingreso $ 389.682.000

Fuente: Autores, 2018

Verificando el anterior anélisis, se puede pensar que, si en la primera produccién se lograra
vender el 100 % del compost obtenido, la inversion inicial se veria recuperada
inmediatamente al igual que cubriria los costos de operacion. Al realizar una proyeccion a 6
meses se verian reflejadas las ganancias de alrededor de $ 364.148.980 de pesos
colombianos al afio 2018.

Para tener una mejor percepcién de costos e ingresos, se presenta la simulacion del flujo de
fondos mensual, donde el costo de operacion es de $ 2.668.020 pesos colombianos y el
ingreso de $ 64.947.000 pesos colombianos. A continuacion, en la grafica27 se me muestra
el flujo de fondos:



Gréfica 27. Flujo de Fondos de la Planta

FLUJO DE FONDOS

W Gastos y costos Ganandias

n
']

Fuente: Autores, 2018

Al realizar un analisis mensual de flujo de fondos se puedo observar que el costo de
operacion es 4 % de los ingresos, lo que nos indicaria que el 96% de estos serian destinados
a ganancias.

Todos los valores demostrados en el estudio de factibilidad son variables y dependen del
mercado actual del pais, es un aproximado que demuestra que tan viable es construir y
operar una planta de aprovechamiento de estiércol mediante la técnica de lombricultivo en
el Centro Agropecuario Marengo.
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10. CONCLUSIONES

La calidad nutricional que se presenta en las mezclas de estiércol bovino son satisfactorias,
las mezcla de 100% estiércol y 25% suelo con 75% estiércol, son aquellas que demuestra
los valores mas bajos, por lo cual, indica que es importante hacer una mezcla de este tipo de
estiercol para que sea transformado mas facilmente por las lombrices y favorezca su
reproduccion, se puede concluir que esto sucede debido a que las mezclas con suelo
facilitan la movilidad de las lombrices a través de ella para alimentarse y pueden digerir
rapidamente el estiércol para transformarlo en humus, se considera que para el tratamiento
de este tipo de mezclas se realice inicialmente un proceso de compostaje aerdbico. Las
mezclas con 50% suelo y 50% estiércol demostraron mayor puntaje con respecto a sus
caracteristicas fisico-quimicas, en su contenido aumenta la presencia de nitrégeno, fosforo,
calcio, magnesio, cobre, hierro, manganeso, zinc, conductividad eléctrica, carbono organico
oxidable, capacidad de intercambio cationico, esta serie de parametros son beneficiosos
para su aplicacion en cultivos, convirtiendo estos productos en aptos para ser
comercializados y procesados en el CAM.

Los parametros que no cumplen con la norma de calidad establecida por el ICA, son el
porcentaje de humedad, lo cual es coherente puesto que al realizar el proceso de
lombricompuesto se generan lixiviados que humedecen el humus, este alto contenido de
humedad debe ser eliminado con mecanismos de secado, puesto que, segln la norma, no se
puede comercializar con un porcentaje mayor a 20%, esto debe ser aplicado tanto al
estiercol bovino y estiércol porcino.

El estiércol porcino tiene dos productos con alta calidad que son estiércol al 100% y mezcla
de 50% estiércol porcino con 50% de suelo, obteniendo alta cantidad de fosforo, calcio,
magnesio, cobre, hierro, manganeso, zinc, boro y relacion carbono- nitrégeno, difiere en
ciertos parametros a los resultados obtenidos en bovino, puesto que presenta menores
cantidades de nitrogeno, potasio, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
catiénico, aunque cumplen con lo establecido en la norma. Una interferencia para utilizar la
mezcla de 50/50 es que incumple con tres parametros de la norma (humedad, CO oxidable
y cenizas) por esta razon es descartado para un proceso de comercializacion.

Las mezclas de PRA25 (25% de estiércol con 75% de suelo) y PRA75 (75% de estiércol
con 25% de suelo) presentan valores dentro de la norma, pero son bajos a comparacion con
las otras mezclas, ninguno de sus parametros tiene cualidades destacables, pero al cumplir
con lo establecido con el ICA pueden ser comercializados.

En definitiva, el humus producido por las lombrices mas que un fertilizante podria llegarse
a clasificar como un bio-corrector o acondicionador por su alta carga de micronutrientes
(nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio) y macro nutrientes (hierro, manganeso, zinc,
cobre, boro) que pueden llegar a prevenir y corregir deficiencias causadas por el mal uso o
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desgaste del suelo. La incorporacion de macro elementos, de micro elementos y el uso de
microorganismos especificos hacen posible la obtencion de productos de muy buenas
propiedades nutricionales en cultivos, ademés se liberan compuestos presentes en el suelo
que no se hallaban directamente disponibles para la planta por estado quimico en el cual se
encontraban.

En cuanto a el estudio de factibilidad se evidencia que hay alrededor de 1750 empresas
productores y comercializadoras de compost, de estas 4 empresas que son las pioneras en
produccién y comercializacion de compost o abono organico al afio 2015, lo que hace
pensar que, aunque la produccion del Centro Agropecuario no se compara con la cantidad
de las empresas pioneras si podria entrar a competir con un producto de calidad.

El mercado aun no cuenta con estandares o indicadores que cuantifiquen la demanda del
sector respecto a la utilizacién de compost o abonos organicos, por esta razén se podria
comenzar a trabajar en que los pequefios agricultores que se encuentran aledafios al Centro
Agropecuario para que empiecen a conocer el producto y cambien los fertilizantes quimicos
por fertilizantes naturales y lo mas importarte que no generen impactos negativos al suelo y
subsuelo.

Para poder realizar el tratamiento del estiércol es necesario la construccion de una planta de
lombricultivo que cuente con espacio alrededor de 180 m? en donde se puedan realizar las
adecuaciones de 3 camas para el estiércol bovino y otras 3 camas para el estiércol porcino,
cada una de las camas almacenara la cantidad de estiércol equivalente a la produccion
mensual, asi de esta manera al cumplir los 3 meses que dura la transformacion del
producto, se podra realizar la separacion de la lombriz he insertar nuevo producto. Las
camas deben contar con un sistema de riego en la parte superior en donde se garantice la
humedad requerida para el proceso. En la parte inferior debe contar con un sistema de
recoleccion de lixiviados para que sean recirculados en el riego y asi los nutrientes no se
pierdan por lavado del estiércol. Se debe contar con un tamiz electrénico para que realice el
tamizado del producto antes de ser empacado, lo mismo una balanza adecuada para
garantizar que la masa del producto empacada sea la correcta, y la maquina de coser sacos
0 costales para situaciones en donde el producto deba ir totalmente sellado.

El centro agropecuario aparte de todo esto debe disponer de un operario el cual este
revisando de 2 a 3 veces semanales como se encuentra el producto, y realice el volteo del
material para garantizar el oxigeno en todas las partes de la cama, debido a que no se puede
realizar el volteo mecanico por que la lombriz se veria comprometida.

La construccidn de la planta de lombricultivo tendria un costo aproximado de $ 8.512.000
(ocho millones quinientos doce mil seiscientos pesos colombianos) para el afio 2018. En
esta inversion se encuentra contemplado todos los materiales necesarios para que la planta
funcione correctamente. Para el registro del producto se tendria que invertir $ 1.012.300 (un
millon doce mil trecientos pesos colombianos) para el afio 2018. El costo de operacion
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mensual de la planta tendria un valor aproximado de $ 2.668.000 (dos millones seiscientos
sesenta y ocho mil pesos colombianos), lo que quiere decir que en total el plante inicial
seria de alrededor de casi $ 15.000.000 (quince millones de pesos colombianos) los cuales
serian recuperados en la primera produccion, o sea 21.649 kilogramos de compost o0 abono
organico. A partir de esta produccion el Centro Agropecuario empezaria a gozar de las
ganancias del producto y de las ventas del mismo que serian alrededor de $ 62.000.000
(sesenta y dos millones de pesos colombianos) si el producto se comercializara
completamente.

84



11. RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer uso del método de lombricultivo en el Centro Agropecuario
Marengo, presenta resultados eficientes y satisfactorios tanto en el producto como en el
desarrollo de las lombrices para estiércol bovino y porcino. Se debe considerar realizar un
tratamiento de compostaje aerobio para el estiércol avicola para darle aprovechamiento
dentro del CAM y realizar una comercializacion de gallinaza.

Se recomienda disponer de un lugar para la construccion de una planta de aprovechamiento
de estiércol en un punto medio entre las cocheras y los corrales de bovinos, para facilitar el
transporte del estiércol y disminuir esfuerzos operativos, ademéas de perdidas; respecto a la
infraestructura también es importante (como se estipulo en el estudio técnico) techar para
evitar que la lluvia afecte las propiedades del estiércol y/o humus, igualmente para que el
sol directo no afecte el desarrollo de las lombrices.

Considerando que es un Centro de produccion agropecuaria, es claro que el mayor porcentaje de
residuos, son residuos organicos los cuales se pueden aprovechar con distintos métodos de
compostaje o bien se con el uso de biodigestores, es recomendable hacer un estudio de todos los
residuos organicos producidos en el CAM, particularmente de residuos organicos agricolas, los
cuales son producidos en cantidades considerables puesto que esta es la principal actividad
economica y académica del CAM
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13. ANEXOS

» UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Laboratorio de Aguas y Suelos
Facultad de Ciencias Agrarias
Sede Bogotd

REPORTE DE RESULTADOS
MATERIAL ORGANICO

21/05/20 Solicitan-

Elabord: Edgar A. Avendafio F.

Recibido: 18 te: Jorge Euclides Tello Duran Cultivo: No reporta
Entrega- No repor- Direc- Calle 65b # 88-28 int 6 apt C
" do: a cion: 203 Municipio:  Mosquera
No. reci- No repor- Teléfono: 3184621754 Departamen- Cundina-
bo: ta to: marca
RESULTADOS
No . N|PICa’KtMg CulFe IMnianBlS
Referencia
% mal/kg
1417712206103 ] 56,1007 | 71 27, | ns
19 | PRA50 2 9 7 5 9 7 1 4 450 - .
PRA25- 1,0155}23(03]0,2 39, 12 2,0 | ns
20 COMPOST 8 1 7 3 4 6 5272 3 298 1 .
PRA25- 167620105} 03] 61, 60 10, | n.s
2 COMPOST 8 6 4 4 4 8 7432 5 412 9 .
PRA75- 111551220202 ] 45, 11 1,8 | ns
2 COMPOST 7 5 4 9 5 3 4030 8 289 4 .
BRA25- 1719412611905 48, 26 31, | ns
2 COMPOST 5 6 3 6 9 6 6995 3 204 5 .
PRA50- 11117, 112,110,907 1264 | 37 50, | n.s
24 COMPOST 2 8 9 6 0 187 0 6 72 3 .
25 PRA0O- 1,3117,110, 106107 187 1348 | 42 | 100 | 51, [ n.s
COMPOST 2 0 9 5 4 7 0 9 4 .
BRAS0- 1,7198|26125|06] 52, 27 30, [ ns
26 COMPOST 7 7 1 1 6 2 8322 9 320 3 .
131662005103 ] 42 57 28, I n.s
27 |PRA75 8 1 5 5 4 2 9189 7 402 9 ‘
BRA75- 1918826150557, 28 28, I n.s
28 COMPOST 4 9 3 4 3 8 7518 7 301 3 .
1667200603 34, 69 18, | n.s
29 | BRASO 5 7 9 8 5 s 8361 s 392 9
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Facultad de Ciencias Agrarias. Edificic 500 Cuarto  de todos
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1015211810302 ] 27, 42 18, | n.s Universidad
30 |SUELO 6|8 |19 8|15 %] Nadonal
146619080338, 58 21, [ns| deColombia
31 | BRA75 2 5 9 7 5 5 8210 5 372 2 '
1116711704102 |26, 41 25, i ns
32 | BRA25 0 0 5 1 8 1 9510 8 332 s .
081341130302 ]21, 26 32, | ns
33 | AVI50 5 3 5 0 3 5 9175 1 277 5 ‘
07/65|13]03(02]21, 11017 | 26 25, I ns
34 | AVITS 9 8 3 3 3 3 5 8 27 8 .
0823|0701} 01] 11, 13 51 |ns
35 | AVI25 9 5 9 5 3 2 8553 9 1561 3 .
BRAOO- 16(81]|256]|16]05 |48, 24 23, | ns
%6 COMPOST 9 3 9 1 3 0 6824 2 259 2
Humedad . .
No CE CO oxida- | Ceni- Cic
pH asatura- | o000 | ple total zas |meq/00 | C/N
dS/m cién g
%
19| 6,08 | 159 95 n.d. 15,7 58,7 54,4 11,1
20| 7,79 | 171 108 n.d. 15,4 66,1 34,0 14,2
21| 639 | 18,0 84 n.d. 17,7 57,3 61,6 10,6
22| 713 | 20,0 85 n.d. 18,3 56,5 45,2 16,7
23| 791 | 544 125 n.d. 21,9 46,2 64,7 12,6
24 | 727 | 18,0 109 n.d. 14,9 66,1 49,3 13,3
25| 6,59 | 17,0 118 n.d. 19,7 54,2 45,0 14,9
26 | 762 | 64,6 115 n.d. 23,3 45,9 73,5 13,2
27 | 6,31 | 174 79 n.d. 12,7 64,5 52,2 9,20
28 | 7,17 | 41,8 111 n.d. 22,4 42,3 61,3 11,6
29 | 6,35 | 14,0 105 n.d. 18,1 54,1 576 11,0
30| 6,72 | 4,46 78 n.d. 12,2 66,9 43,4 11,6
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31| 690 | 152 139 n.d. 17,3 54,0 57,2 |12,2| Universidad
Nacional
32| 6,78 | 4,68 88 n.d. 12,0 69,4 40,4 10,9 |  deColombia
33| 6,11 | 5,74 70 n.d. 103 72,6 42,7 12,0
34| 598 | 18,7 76 n.d. 9,9 72,5 33,4 12,5
35| 6,12 | 4,02 81 n.d. 11,0 74,1 38,3 12,4
36| 7,61 | 386 132 n.d. 21,9 49,9 62,8 12,9
Los resultados de este reporte corresponden Unicamente a las muestras suministradas por el
usuario y analizadas en el laboratorio.
METODOS DE ANALISIS
PARAMETRO METODOS DE ANALISIS
N: Nitrégeno total micro-Kjeldahl, valoracién volumétrica
P: Fésforo total Calcinacion a 600 °C, valoracion colorimétrica con molib-
) dato y vanadato de NH4
Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, Calcinacion a 600 °C, valoracion por espectrofotometria
Zn totales: de absorcién atémica
Calcinacion a 600 °C, valoracién colorimétrica con
B: Boro total A
azometina-H
S: Azufre total Incineracion con Nitrato de Magnesio - Turbidimetrico
H Suspension suelo:agua (relacion peso:volimen 1:5),
P valoracién potenciométrica ‘
CE: Conductividad eléctrica Lectura en condg?tlvxmetro a 25°C del extracto de la
pasta de saturacion
. Secado de la muestra saturada a 105°C durante 24 ho-
Humedad a saturaciéon ras
Humedad a 70°C Secado de la muestra con la humedad de campo a 70°C
durante 24 horas
CO: Carbono organico Walkley-Black, valoracién colorimétrica
Cenizas: Calcinacion a 600 °C.
CIC: Capacidad de inter- Desplazamiento del NHs intercambiado con NaCl, valora-
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cambio catidnico

C/N: Relacién carbono-
nitrégeno

cion volumétrica Unsiversicisi
Estimada a partir del carbono organico oxidable total y ¢! iatiane!
nitrégeno total , dertiolus

W pitoi OfCeuaiV
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