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Glosario

Anaerobico: (sin presencia de oxigeno), dando como producto final un compuesto tipo
organico, el cual caracteriza por lo general, a los distintos tipos de fermentaciones existentes,
pudiendo asi realizar una clasificacion y una diferenciacion. (Méndez, 2011).

Aprovechamiento y valorizacion: El aprovechamiento implica la separacion y recogida
de materiales residuales en el lugar de su origen; la preparacion de estos materiales para la
reutilizacion, el reprocesamiento, la transformacion en nuevos productos, y la recuperacion de
productos de conversion (por ejemplo, compost) y energia en forma de calor y biogas combustible.
( Ministerios del Medio Ambiente, 1998).

El aprovechamiento es un factor importante para ayudar a conservar y reducir la demanda
de recursos naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicion final y
reducir la contaminacién ambiental. Ademas, el aprovechamiento tiene un potencial econémico,
ya que los materiales recuperados son materias primas que pueden ser comercializadas. (
Ministerio del Medio Ambiente, 1998).

Cama o lechos: Es un espacio rectangular delimitado por diferentes estructuras que
soporten las condiciones ambientales por un prolongado espacio de tiempo, la mayor parte de los
materiales usados para la construccion de la cama o lechos varia de acuerdo con el clima.
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Cama o lecho bajo techo: Es un sistema de cortinas laterales externas que permiten
controlar las corrientes de aire y los depredadores, y cortinas internas localizadas sobre la cama.

(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).
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Camara de estabilizacion: Lugar o espacio dispuesto para la recepcion de los residuos
solidos organicos, y su posterior trasformacién biolégica por los microorganismos presentes en el
material organico dispuesto alli.

Clasificacion de los residuos: Atendiendo al estado y al soporte en que se presentan, se
clasifican en sélidos, liquidos y gaseosos. La referencia al soporte se debe a la existencia de
numerosos residuos aparentemente de un tipo, pero que estan integrados por varios (gaseosos
formados por particulas solidas y liquidas, liquidos con particulas solidas, etc.) por lo que se
determina que su estado es el que presenta el soporte principal del residuo (gaseoso en el primer
ejemplo, liquido en el segundo). (Instituto Juan de Herrera, s.f.).

Compostaje: EI compostaje es un proceso bildgico, que ocurre en condiciones aerdbicas
(presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacion
higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas. (FAO,
2013).

Contaminacién Ambiental: La contaminacion ambiental se refiere a la presencia de
agentes externos de origen ya sea fisico; quimico o biolégico, que atentan contra la integridad de
la naturaleza, llegando a ser nocivo no solo para el ambiente, sino también para los seres vivos que
vivimos en él. ( Cumbre Pueblos, 2017).

Cuarto de Lombricultura: Lugar en el que se encuentra construido camas o lechos con
residuos solidos organicos para la cria de lombriz roja californiana (Eisenia foetida), asi obtener

la produccion del fertilizante organico denominado humus de lombriz.
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Degradable: Caracteristica de una materia o sustancia inorgéanica de descomponerse en
sus elementos integrantes no por accién de factores bioldgicos sino medioambientales; tales como
la lluvia, el sol, el viento, etc. (HIDRONOR, s.f.).

Eliminacion: Sacar, separar, descartar un residuo del circuito de utilizacion, los residuos
se han de eliminar sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar procedimientos o métodos
que puedan causar perjuicios al medioambiente. (Montes, s.f.).

Generacion: La accién de producir residuos solidos a través de procesos productivos o de
consumo. (Montes, s.f.).

Gestion integral de residuos solidos: Conjunto de operaciones y disposiciones
encaminadas a dar a los residuos producidos el destino mas adecuado desde el punto de vista
ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos de tratamiento,
posibilidades de recuperacion, comercializacion y disposicidn final. (Norma Técnica Colombiana,
2009).

Humedad del compostaje: La humedad se define como el contenido de agua que hay en
el compostador con respecto a toda la materia que hay en el interior. (Compostadores, s.f.).

Humus: Residuo ligeramente soluble de material organico no digerido o parcialmente
descompuesto, que se encuentra en el suelo superficial. Este material ayuda a retener agua y
nutrientes solubles en agua, los cuales pueden entonces ser capturados por las raices de plantas.
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Impacto Ambiental: Alteracion de las caracteristicas iniciales del medio ambiente
provocada por la actividad humana. (Gobierno de Espafia, 2018).

Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que
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constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension, sustancia que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que
pueden dar lugar a la contaminacion del suelo. (Glosario Reciclaje, 2016).

Lombricultura: Cria de lombrices de tierra en condiciones de cautiverio y alimentadas
con desechos organicos biodegradables para reciclar materia organica y obtener proteinas en forma
de biomasa de lombrices de tierra. (Fundacién Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Lombriz Roja Californiana: La especie anélido mas usado en la descomposicion de
residuos organicos es Eisenia Foetida, particularmente es conocida como lombriz roja
californiana. La lombriz roja en estado adulto mide, segiin Chamorro y Romero (1986), entre 4 y
10 cm de longitud y tiene un didmetro de 3 a 5 mm. El peso corporal es de un gramo
aproximadamente y consume a diario una cantidad equivalente a su peso. A los 3 meses de edad
ya estan maduras y en capacidad de reproducirse, aunque se consideran completamente adultas a
los 7 meses de vida. (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Maduracion: Estabilizacion biolégica que conduce a la obtencién de un compuesto
maduro. (Gobierno de Espafia, 2018).

Materia organica: La materia organica se define como una agrupacion de compuestos que
contienen carbono que se originaron de seres vivos Yy se depositaron dentro de los componentes de
la estructura de la tierra, la materia organica del suelo incluye los restos de todos los cuerpos de
plantas y animales que han caido sobre la superficie de la tierra o el hombre las ha aplicado
deliberadamente en forma organica (Need y Hookham, 1993). (Guajan Anrango & Recalde

Moreno, 2020).
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Medio Ambiente: Marco animado e inanimado en el que se desarrolla la vida de los seres
vivos. Abarca seres humanos, animales, plantas, objetos, agua, suelo, aire y las relaciones entre
ellos, asi como los valores de estética, ciencias naturales e historico culturales. (Montes, s.f.).

Metano: Hidrocarburo saturado, gas incoloro, de férmula CH4, inodoro e inflamable, que
se forma principalmente durante la descomposicion anaerdbica de la materia organica. (Gobierno
de Esparia, 2018).

Organico: Perteneciente o derivado de los organismos vivos. Que pertenece a los
compuestos quimicos que contienen carbono. (Montes, s.f.).

Patogeno: microrganismo capaz de producir una enfermedad. Puede ser fitopatdgenos,
cuando la enfermedad se produce en plantas, o patdgenos humanos o animales. (Alcaldia Mayor
de Bogota , 2014).

pH: Indice numérico que sefiala la acidez o alcalinidad relativa de una sustancia en una
escala de 0 a 14 con el punto de neutralidad en 7 las soluciones acidas tienen un pH menor que 7
y las soluciones basicas o alcalinas tienen un pH mayor que 7. (Fundacion Hogares Juveniles
Campesinos, 2005).

Residuo: Cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la
obligacién de desechar. (Gobierno de Espafia, 2018).

Residuos Orgéanicos: Los residuos organicos, son biodegradables, se componen
naturalmente y tiene la propiedad de poder desintegrase o degradarse rapidamente,
transformandose en otra materia organica. Los residuos organicos se componen de restos de

comida y restos vegetales de origen domiciliario. (ORSU, s.f.).
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Reciclable: Material que conserva propiedades fisicas y quimicas Utiles después de haber
sido usado. Se puede utilizar o transformar en un producto nuevo. (Inforjardin , s.f.).

Reciclaje: Es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos sélidos
recuperados y se devuelve a los materiales su potencialidad de reincorporacién como materia
prima o insumos para la fabricacion de nuevos productos. El reciclaje puede constar de varias
etapas: procesos de tecnologias limpias, reconversion industrial, separacién, recoleccion selectiva
acopio, reutilizacion, transformacion y comercializacion. (Norma Técnica Colombiana, 2009).

Recoleccion: Es la accion y efecto de recoger y retirar los residuos solidos de uno o varios
generadores efectuada por la entidad prestadora del servicio. (Norma Tecnica Colombiana, 2009).

Residuo o desecho solido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor econémico o de disposicion final.
Los residuos se dividen en aprovechables y no aprovechables. Igualmente, se consideran como
residuos aquellos provenientes del barrido de areas pablicas. (Norma Técnica Colombiana, 2009).

Reutilizacion: Es la prolongacion y adecuacion de la vida Gtil de los residuos solidos
recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven a los materiales su
posibilidad de utilizacién en su funcién original o en alguna relacionada, sin que para ellos
requieran procesos adicionales de transformacién. (Norma Técnica Colombiana, 2009).

Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se

modifican las caracteristicas de los residuos solidos incrementando sus posibilidades de
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reutilizacion, aprovechamiento o ambos para minimizar los impactos ambientales y los riesgos
para la salud humana. (Norma Técnica Colombiana, 2009).

Temperatura: La temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que
un cuerpo posee. Toda sustancia en determinado estado de agregacion (solido, liquido o gas), esta

constituida por moléculas que se encuentran en continuo movimiento. (ConceptoDefinicion, s.f.).



Simbolos y Siglas

Simbolos

Kg: Kilogramo

pH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucién acuosa
T°: Temperatura

C°: Grado Celsius

Siglas

Cl: Camal

C2: Cama 2

CMR: Caldo de Microorganismos
GTC: Guia Técnica Colombiana
H: Humedad

NTC: Norma Técnica Colombiana
RSO: Residuo Solido Organico
T.E: Temperatura Externa

T.I: Temperatura Interna
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Resumen

La problematica y el impacto negativo generado por la disposicion final de los residuos
solidos de poblacion humana creciente, genera la necesidad de desarrollar acciones para el
aprovechamiento y disposicion adecuada de los mismos. Una de estas acciones es la
implementacion de lombricultivo y produccion de humus. El objetivo fue disefiar e implementar
un cultivo de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el Asilo San José de Tunja, Boyaca.

La ejecucion del cultivo se orienté en el aprovechamiento de los residuos generados en la
Institucion, estableciendo el adecuado manejo y disposicién final de los mismos, la cual fuera
diferente a la que se le venia dando en lote del Asilo a cielo abierto; accion que estaba generando
un impacto negativo en el medio ambiente.

La metodologia consistié en un diagnostico situacional aplicado al personal manipulador
de alimentos en el Asilo para recopilar informacion de los residuos organicos generados; en el
disefio de infraestructura para el lombricultivo (cuarto de lombricultura y cAmara de
estabilizacién) dependiendo la cantidad y calidad de los desechos generados; en el control y
seguimiento de variables optimas del lombricultivo, y en el registro diario de parametros
fisicoquimicos (temperatura, humedad y pH) del lombricultivo y compostaje generado. El
trabajo de campo fue desarrollado en un tiempo de doce (12) meses, en donde se instalaron tres
(3) camas de lombrices y una (1) caAmara de estabilizacién para la transformacion de material
organico.

Como resultados finales, se observa que la cantidad de humus y compostaje obtenido en
ocho (8) meses que duré el proyecto, fue de un aproximado de tres mil seiscientos veintitrés

(3623) kg. Su pH, temperatura y humedad fueron éptimos para la generacion del humus y
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compostaje, indicando que los residuos del Asilo son aptos para la generacién y ampliacion de
estas alternativas de aprovechamiento de residuos.

Adicionalmente, fue implementada la alternativa de compostaje para transformar el RSO,
que no era dispuesto en las camas del lombricultivo.

Una vez concluida la etapa practica del proyecto, se aplicé el analisis descriptivo para la
representacion, recoleccién y procesamiento de los datos obtenidos en las dos (2) alternativas
trabajadas (lombricultura y compostaje), y asi su respectiva tabulacién mediante el herramienta
base Excel, donde continuadamente se realizd los respectivos graficos y se generd una
interpretacion de los resultados en funcion al tiempo y al desarrollo del trabajo de campo.
Inicialmente, se determino la cantidad de residuos solidos organicos generados durante los ocho
(8) meses que duro el proyecto. Dentro de las dos (2) alternativas se cuenta con una diferencia de
dos (2) meses, una de la otra.

Se determind la calidad del humus por medio de la aplicacion en las huertas agricolas del
Asilo y asi contribuyo en el manejo de los residuos organicos.

PALABRAS CLAVES: aprovechamiento, organicos, mitigacion, humus, implementacion.
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Abstract
The problem and the negative impact generated by the final disposal of solid-
waste from a growing human population, generates the need to develop actions for the
proper use and disposal of them. One of these actions is the implementation of
vermiculture and humus production. The objective was to design and implement a
californian-red-worm (Eisenia foetida) crop in the San José de Tunja Asylum, Boyaca.

The execution of the cultivation was oriented in the use of the waste generated in
the institution, establishing the proper management and final disposal of the same, which
was different from the one that had been given in the open air Asylum batch; action that
was generating a negative impact on the environment.

The methodology consisted of a situational diagnosis applied to the food handling
people in the Asylum to collect information on the organic waste generated; in the design
of infrastructure for the vermiculture (vermiculture room and stabilization chamber)
depending on the quantity and quality of the waste generated; in the control and
monitoring of optimal variables of the vermiculture, and in the daily record of
physicochemical parameters (temperature, humidity and pH) of the vermiculture and
generated compost. The field work was developed in a period of twelve (12) months,
where three (3) beds of worms and one (1) stabilization chamber were installed for the
transformation of organic material.

As endings results, it is observed that the amount of humus and compost obtained
in the eight (8) months that the project lasted was approximately three thousand six

hundred twenty-three (3623) kg. Its pH, temperature and humidity were optimal for the
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generation of humus and composting, indicating that the Asylum's waste is suitable for
the generation and expansion of these alternatives for the use of waste.

Additionally, the composting alternative was implemented to transform the RSO,
which was not disposed of in the vermiculture beds.

Once the practical stage of the project was concluded, the descriptive analysis was
applied for the representation, collection and processing of the data obtained in the two
(2) alternatives worked (vermiculture and composting), and thus their respective
tabulation using the Excel base tool, Where the respective graphs were continuously
made and an interpretation of the results was generated based on time and the
development of the field work. Initially, the amount of organic solid waste generated
during the eight (8) months that the project lasted was determined. Within the two (2)
alternatives there is a difference of two (2) months, one from the other.

The quality of the humus was determined through the application in the
agricultural gardens of the Asylum and thus contributed to the management of organic
waste.

KEY WORDS: harvesting, organic, mitigation, humus, implementation.
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Introduccion

El “manejo” de los residuos solidos en Colombia, histéricamente, se ha delegado a las
empresas prestadoras del servicio de aseo que tienen como funcidn principal la recoleccién de
los desechos generados en los centros urbanos, municipios y areas rurales, con la finalidad de
transportar y depositar estos residuos en un vertedero (rellenos sanitarios). La preocupacion
subyace de la limitada capacidad de estos centros de deposito los cuales disminuyen su vida util
debido principalmente a dos causas. Primero, el aumento de las cantidades de bienes consumidas
y producidas por la sociedad colombiana y en segundo lugar, la baja reutilizacion de estos
residuos en el proceso productivo, que en Colombia, para el afio 2018, solo alcanza un 17%
segun cifras del DANE (Tasa de reciclaje y nueva utilizacion de Residuos Solidos Generados
RSG) (Impacto, 2018). Dicho porcentaje, es muy bajo en comparacion a la proporcion de
residuos que son tratados en paises de la Union Europea (UE), la cual, segun datos de la
Eurostat, alcanza niveles del 55% del reciclaje de estos residuos en promedio. (Residuos
Profesional , 2019).

En el presente trabajo, se pretende abordar, explicar y aplicar una de las posibles
soluciones a una realidad que abarca a la mayoria de los municipios de Colombia, el problema
del (aprovechamiento) de los residuos sélidos, especificamente de los residuos organicos. Es
decir, emplear esta alternativa para el manejo de los residuos organicos a traves de la
lombricultura (utilizacion de lombrices para el tratamiento de los residuos organicos) para la
generacion del denominado humus de lombriz, lombrihumus o vermicompost, el cual, puede ser
utilizado en procesos de biorremediacidn, fertilizacion, mejoramiento de la calidad de los suelos,

entre otros beneficios.
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Para la parte aplicada del proyecto, se desarrollé un proceso de lombricultura en el Asilo
San José de la ciudad de Tunja (Boyacd), una institucion que no ha estado exenta de la
inadecuada utilizacion y disposicién de los residuos organicos, lo cual ha causado una
problematica ambiental y de salubridad que requiere de una solucion inmediata; para lo cual se
ha presentado implementado el siguiente trabajo titulado “Disefio e Implementacion de un
Proyecto de Lombricultura para la Obtencién de Humus a Partir del Aprovechamiento de los
Residuos Sélidos Organicos Generados en el Asilo San José — Tunja (Boyaca)”, con el cual se
pretende darle un aprovechamiento y valorizacion a los residuos organicos que se producen en
la institucion, a través de la transformacion de estos residuos, por medio del trabajo de las
lombrices, en un nuevo producto el humus de lombriz, el cual puede ser comercializado teniendo
en cuenta sus multiples beneficios como lo es: un fertilizante organico y ecologico que sirve para
mejorar la estructura del suelo, aumentar la capacidad de retencion del agua, estimular la

actividad y desarrollo de los microorganismos.
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Problema de Investigacion

Segun informe titulado Informe de la evaluacion regional del manejo de residuos sélidos
urbanos en américa latina y el caribe (2010) trabajado y presentado por la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (AIDIS), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y los gobiernos de los paises
intervinientes de América latina y el Caribe, han determinado que se ha percibido cambios
significativos después de 8 afios en la que fue realizada la Evaluacién Regional del Manejo de
Residuos Solidos Urbanos en ALC 2002. Se han desarrollado aspectos positivos en los gobiernos
centrales, regionales y locales en cuanto al incluir a grupos de trabajadores informales en la
gestion de los RS, implementando sistemas de recoleccion diferenciada, en contenedores, y en la
construccion de plantas de separacion como parte integral de sistema. (Tello Espinoza , Martinez
Arce , Daza, Soulier Faure, & Terraza, 2010).

La toma de conciencia de los gobiernos entre los que se encuentra Colombia, ha
permitido que se implemente politicas para el control de la contaminacion que generan los RS,
una de ellas en la Politica Nacional para la Gestion Integral de los Residuos Solidos.

Estos sistemas de recoleccion diferenciada han sido una realidad en la ciudad de Tunja,
por medio del plan de gestion integral de residuos solidos municipal, aplicado por la empresa
prestadora de servicio publico de aseo, empresa de reciclaje RECITUNJA que tiene como
mision fortalecer el aprovechamiento de los residuos sélidos de una forma dindmica; conformada
por recicladores de oficio donde el 80% son madres cabeza de familia. (ReciTunja, s.f.), y
RECIBOY dedicada al aprovechamiento de residuos urbanos provenientes de los hogares y de la

industria, a través de las modalidades de recoleccion, transporte, aprovechamiento, bodegaje,
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transformacion y comercializacion de estos para el desarrollo de la economia circular; bajo los
principios de recuperacion, reutilizacion, reincorporacion y mejoramiento. (Reciboy, s.f.).

El manejo inadecuado de los residuos sélidos organicos, generados en el Asilo San José
de Tunja (Boyacd), determina una problematica ambiental que afecta los recursos naturales
existentes en el lugar, como al personal de esta institucion. Situacion que muestra la importancia

de implementacidn de alternativas que mejoren las condiciones ambientales.

3.1. Formulacion del Problema

Al identificar la manera en que se disponen los Residuos Solidos Organicos se formula la
siguiente pregunta:

¢Por que se presenta una inadecuada disposicion de Residuos Solidos Organicos

generados en el Asilo San José?
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Justificacion

De acuerdo a la probleméatica ambiental presentada por la inadecuada disposicién final de
los residuos solidos organicos, se plantea para la institucion la ejecucién del proyecto titulado
“Disefio e Implementacion de un Proyecto de Lombricultura para la Obtencion de Humus a partir
del Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Orgénicos generados en el Asilo San José - Tunja
(Boyacd)”, en consecuencia a lo anterior, se ha propuesto implementar un criadero de lombriz
roja californiana en el lote de la institucion.

La lombricultura se presenta como una alternativa viable para el manejo ecolédgico de los
desechos organicos que generalmente se disponen inadecuadamente y producen problemas
ambientales. La actividad de las lombrices de tierra puede contribuir a la recuperacion del
equilibrio perdido en los ecosistemas intensivos de produccion y también atenuar los problemas
de contaminacidn generados por los residuos organicos. (Fundacion Hogares Juveniles
Campesinos, 2005).

Las deyecciones de la lombriz son agregados de la estructura globular que poseen
caracteristicas coloidales estables al agua, capaces de mejorar a largo plazo la estructura del
suelo; el humus es un biofertilizante organico rico en macro y micro minerales, de facil
absorcion, que favorece el desarrollo y crecimiento vegetal de plantas y aumenta la produccion
de biomasa de cultivos agricolas por unidad de area. Al poseer una alta carga de
microorganismos (bacterias, hongos y protozoos) la mineralizacion de la materia organica es mas
eficaz y se produce mayor cantidad de sustancias organicas como: proteinas, enzimas, vitaminas
y fitohormonas, entre otros, compuestos necesarios para el crecimiento vegetal y para facilitar la

interaccidn con otros organismos. (Fundacién Hogares Juveniles Campesinos, 2005).



La lombriz roja californiana es muy prolifera, madurando sexualmente entre el
segundo y tercer mes de vida, y su longevidad esta préxima a los 16 afios. Su capacidad
reproductiva es muy elevada, la poblacion puede duplicarse cada 45-60 dias. Un millon
(1.000.000) de lombrices al cabo de un afio se convierten en 12 millones y en 2 afios en
144.000.000 millones. Durante este periodo abran transformado 240.000 toneladas de
residuos organicos en 150.000 toneladas de humus. Se alimenta con mucha voracidad,
consumiendo todo de tipo de residuos sdlidos orgénicos. (InfoAgro, s.f.).

La institucion cuenta con un lote de terreno donde se desarroll6 el proyecto para

dar solucion a la problematica identificada.
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Objetivos

5.1. Objetivo general

Disefar e Implementar un proyecto de lombricultura para la obtencién de humus a partir
del aprovechamiento de los Residuos Solidos Organicos generados en el Asilo San José - Tunja
(Boyaca).

5.2. Objetivos especificos

» Realizar un diagnostico situacional sobre los Residuos Solidos Organicos, determinando
la cantidad y caracteristicas de los mismos, en el Asilo San José de Tunja.

> Disefiar una infraestructura que ayude a mejorar las condiciones del sitio donde se
desarrollé el proyecto de lombricultura.

» Implementar un método de control y seguimiento, para la medicion de variables dptimas
que ayuden en la produccion de las lombrices.

» Mostrar la importancia ambiental del proyecto, sobre el adecuado manejo de los Residuos

Solidos Orgénicos, estimando la cantidad de humus durante el proceso de la lombricultura.
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Marco Teorico, Conceptual y Legal

6.1. Marco Tedrico

El siglo XXI se ha convertido en una época donde el desarrollo tecnolégico ha logrado
comunicarnos en puntos extremos del planeta, darnos la mayor expectativa de vida en la historia
de la humanidad, poder recorrer el mundo en cuestion de horas o dias, entre otros grandes
desafios que hemos enfrentado como especie. Pero, estos privilegios que hemos alcanzado hasta
el momento han generado externalidades negativas para el medio en el cual habitamos como lo
son: la contaminacion del aire, la polucidn de nuestras fuentes hidricas, la esterilizacion de los
suelos, la destruccion de la fauna y flora existentes y como eje principal de este proyecto la
generacion de una serie de residuos sélidos de los procesos de produccién y consumo que
ejecutamos a diario.

La problematica que se genera por el aumento excesivo de los residuos sélidos se debe en
parte, a la falta de una cultura de responsabilidad con el manejo adecuado de las basuras desde su
origen para asi poder aprovecharlos nuevamente en el proceso productivo, algo muy comun en
paises de Latinoameérica. Métodos como la separacion de los materiales reciclables para su
posterior tratamiento y reutilizacion son uno de los métodos mas comunes. Pero, una gran
proporcion de estos desperdicios son compuestos organicos los cuales no pueden ser reintegrados
a dicho proceso, sin embargo, estos pueden ser utilizados para la creacidén de nuevos
componentes, especialmente abonos naturales (compostaje) o también el vermicompost
entendido como el procedimiento en el cual la materia organica se descompone por medio de la

utilizacion de cierto tipo de lombrices.
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La lombricultura permite acelerar los procesos de degradacion de la materia organica de
forma eficiente, convirtiendo estos residuos en un lombricompuesto denominado humus de
lombriz, un producto natural conocido por sus bondades como bioregulador y abono.
Igualmente, este tipo de cultivo genera el crecimiento de cierta cantidad de lombrices las cuales
son una excelente fuente de proteina (60% a 80% del peso de la lombriz) éptimo para la
elaboracion de alimento de consumo animal. Ademas, la lombricultura se relaciona con
diferentes actividades como: jardineria, floricultura, lombrices para pesca, alimento para aves de
corral, produccion de fertilizantes, harinas proteicas, tratamiento de residuos organicos de tipo
urbano, rural o industrial. (Schuldt, Miguel, 1900).

En Colombia, a finales de la década de los 90"s se implementd un programa por parte de
la federacion nacional de cafeteros, el cual promovia el cultivo intensivo de la lombriz roja
(Eisenia Foetida) actividad que podia realizar cualquier caficultor con la finalidad de acelerar el
proceso de descomposicion de la pulpa de café y obtener lombricompuesto para la utilizacion en
la misma finca. Con este sistema se procuraba manejar adecuadamente los subproductos del
beneficio del café (pulpa y mucilago). (Davila & Ramirez, 1996).

En el Asilo San José de la Ciudad de Tunja, la problematica generada por el inadecuado
manejo y disposicion final de los residuos solidos organicos, conlleva a la busqueda de
alternativas de solucidn rapida y efectiva que aporte beneficios tanto sociales, econémicos y
ambientales a la institucion. Es por eso que segun lo expresado por Schuldt (2002), en el articulo
las lombrices utilizadas en vermicultivos se plantean como una de las mejores alternativas para el
aprovechamiento de los desechos, por esta razon la lombricultura sera aplicada para dar solucion

a la problematica detectada. (Schuldt, Miguel, 2002).
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6.2. Marco Conceptual

Partiendo de la Base de la Politica Para la Gestion de los Residuos Solidos, contenida en
la Ley 99 de 1993 y 142 de 1994 de la Constitucion Politica de Colombia, referenciando dos
sectores: uno el publico que esta relacionado con el saneamiento ambiental como obligacién a
cargo del estado y el segundo el sector privado referido a la vinculacién en cuanto a la
generacion de residuos, el alcance de esta politica en cuanto al sector privado esta determinado
por la directriz de produccion limpia, en lo referente a la minimizacion de residuos.( Ministerio
del Medio Ambiente, 1998).

Con el aprovechamiento de los residuos generados, se minimiza las basuras y se les da un
valor comercial por medio de la transformacion realizada con la alternativa de la lombricultura.

Aprovechamiento y valorizacion: El aprovechamiento implica la separacion y recogida
de materiales residuales en el Lugar de su origen; la preparacion de estos materiales para la
reutilizacion, el reprocesamiento, la transformacion en nuevos productos, y la recuperacion de
productos de conversion (por ejemplo, compost). ( Ministerios del Medio Ambiente, 1998).

El aprovechamiento es un factor importante para ayudar a conservar y reducir la demanda
de recursos naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicion final y
reducir la contaminacién ambiental. Ademas, el aprovechamiento tiene un potencial econémico,
ya que los materiales recuperados son materias primas que pueden ser comercializadas. (
Ministerio del Medio Ambiente, 1998).

Compostaje: EI compostaje es un proceso bildgico, que ocurre en condiciones aerdbicas
(presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacion

higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas. (FAO,
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2013).

Cama o lechos: Es un espacio rectangular delimitado por diferentes estructuras que
soporten las condiciones ambientales por un prolongado espacio de tiempo, la mayor parte de los
materiales usados para la construccion de la cama o lechos varia de acuerdo con el clima.
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Cama o lecho bajo techo: Es un sistema de cortinas laterales externas que permiten
controlar las corrientes de aire y los depredadores, y cortinas internas localizadas sobre la cama.
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Humus: Residuo ligeramente soluble de material organico no digerido o parcialmente
descompuesto, que se encuentra en el suelo superficial. Este material ayuda a retener agua y
nutrientes solubles en agua, los cuales pueden entonces ser capturados por las raices de plantas.
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que
constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension, sustancia que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que
pueden dar lugar a la contaminacién del suelo. (Glosario Reciclaje, 2016).

Lombricultura: Cria de lombrices de tierra en condiciones de cautiverio y alimentadas
con desechos organicos biodegradables para reciclar materia organica y obtener proteinas en forma
de biomasa de lombrices de tierra. (Fundacién Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Lombriz Roja Californiana: La especie anélido mas usado en la descomposicién de
residuos organicos es Eisenia Foetida, particularmente es conocida como lombriz roja

californiana. La lombriz roja en estado adulto mide, segiin Chamorro y Romero (1986), entre 4y
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10 cm de longitud y tiene un didmetro de 3 a 5 mm. EIl peso corporal es de un gramo
aproximadamente y consume a diario una cantidad equivalente a su peso. A los 3 meses de edad
ya estdn maduras y en capacidad de reproducirse, aunque se consideran completamente adultas a
los 7 meses de vida. (Fundacién Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

pH: Indice numérico que sefiala la acidez o alcalinidad relativa de una sustancia en una
escala de 0 a 14 con el punto de neutralidad en 7 las soluciones acidas tienen un pH menor que 7
y las soluciones bésicas o alcalinas tienen un pH mayor que 7. (Fundacion Hogares Juveniles
Campesinos, 2005).

Residuo: Cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la
obligacion de desechar. (Gobierno de Esparia, 2018).

Residuos Organicos: Los residuos organicos, son biodegradables, se componen
naturalmente y tiene la propiedad de poder desintegrase o degradarse rapidamente,
transformandose en otra materia organica. Los residuos organicos se componen de restos de
comida y restos vegetales de origen domiciliario. (ORSU, s.f.).

Temperatura: La temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que
un cuerpo posee. Toda sustancia en determinado estado de agregacion (solido, liquido o gas),
esta constituida por moléculas que se encuentran en continuo movimiento. (ConceptoDefinicion,

s.f).
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Tabla 1. Normatividad Colombiana sobre los Residuos Sélidos

NORMA

DESCRIPCION DE LA NORMA

Constitucion Politica de Colombia,

1991

Politica para la Gestion Integral de
los Residuos, 1998. Ministerio del

Medio Ambiente.

En los articulos 1, 3, 4, 8, 13, 23, 25, 44, 48, 79, 80, 86,
88,94,267, 268, 317, 332, 334,339, 365, 366, 367 y 370, se
declara y fijan deberes y DERECHOS FUNDAMENTALES,
tareas del Estado, con relacion al derecho al trabajo, a la
dignidad, a un ambiente sano, a proveer los servicios publicos
de agua y saneamiento ambiental. (Asamblea Nacional
Constituyente , 1991)

Las tareas de regulacion de las fuerzas econdmicas del
mercado, a la funcién social que debe cumplir la empresa, a
administrar y proteger los recursos naturales. Las sentencias T-
291/2009-; apartes de las sentencias T-724/2003, T-291/2009,
C-793/2009, C-928/2009 de la Corte Constitucional, confirman
algunas de estas obligaciones y los responsables de hacerlas

cumplir. (Asamblea Nacional Constituyente , 1991)

Esta politica define los principios de la Gestion Integral para
todos los tipos de residuos. Establece el maximo
aprovechamiento y minimo de residuos con destino al Relleno

Sanitario.
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Politica Ambiental para la Gestion
Integral de Residuos o Desechos
Peligrosos. 2005. Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial.

Ley 09 de 1979

Define las categorias de Residuo Aprovechable y No
Aprovechable, para impedir o minimizar los riesgos para los
seres humanos y el medio ambiente, que ocasionan los
residuos de todo orden, y minimizar la generacion y la
disposicion final como alternativa ambiental deseable. (

Ministerio del Medio Ambiente, 1998).

Directrices para la Gestion de Residuos Peligrosos. Incluye

Suelos Contaminados. (Minambiente, 2005)

LEYES

El Codigo Sanitario Nacional fija una serie de normas
relacionadas con la proteccién del ambiente y la salud
humana. En esta ley se presentan unos aspectos importantes
que bien podrian ser asumidos a través de la reglamentacion
de la Ley 99/93 o que pueden ser aplicados en la ausencia de
reglamentacion especifica, toda vez que no se encuentran
derogados explicitamente. (Congreso de Colombia , Ley 9 de

1979, 1979).
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Ley 99 de 1993

Ley 142 de 1994 / Ley 632 de

2000

Ley 388 de 1997

Por medio de la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente
y se establece formalmente el Sistema Nacional Ambiental-
SINA. Se responsabiliza a todos y cada uno de los actores del
desarrollo de la tarea de conservar y aprovechar de manera
racional los recursos naturales y el ambiente. Define que las
Autoridades Ambientales, seran las responsables de formular
y verificar el cumplimiento de las politicas y normas
ambientales. (Congreso de Colombia, Ley 99 de 1993, 1993).
Algunos elementos normativos y politicas existentes a la
fecha, establecen y reconocen las conductas y procedimientos
que se deben aplicar con relacion a como valorar servicios y
actividades de aprovechamiento de residuos. (Congreso de
Colombia , Ley 632 de 2000, 2000). La Ley 142/94 en sus
Art. 9 y 146 establece taxativamente que el servicio que se
paga es el que se mide y fija claramente la funcion ecoldgica
de los servicios publicos. (Congreso de Colombia , Ley 142
de 1994, 1994).

Esta ley define el marco general del ordenamiento territorial
que debe ser aplicado por los entes territoriales y en el que se

debe incluir la variable ambiental dentro del escenario de
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Ley 1252/2008 del Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Territorial

Ley 1333 de Julio 21 de 2009

desarrollo urbanistico. (Congreso de la Republica , Ley 388
de 1997, 1997).

Regula dentro del marco de la gestién integral, la proteccion
de la salud humana y el ambiente, lo relacionado con la
importacion 'y exportacién de residuos peligrosos, su
minimizacion desde la fuente, la produccion mas limpia; su
disposicion adecuada, la eliminacion responsable de las
existencias de estos dentro del pais.

Asi mismo se regula la infraestructura de la que deben ser
dotadas las autoridades aduaneras y zonas francas y
portuarias. (Congresos de Colombia, 2008).

Establece el nuevo régimen sancionatorio ambiental: ¢ Se
incorporan los Principios Ambientales y Constitucionales ¢
Establece un Régimen de responsabilidad objetiva * El dafo
ambiental se califica como infraccion ambiental * Define la
funcion de las medidas preventivas y regula el régimen de las
sanciones * Establece los tipos de sanciones * Se crea el
Registro Unico de Infractores Ambientales-RUIA. (Congreso

de la Republica , Ley 1333 de 21 julio de 2009, 2009).
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Decreto - Ley 2811 de 1974.

Presidencia de la Republica

Decreto 2104 de 1983

Decreto 1713 de 2002-Modificado por

Decreto Nacional 838 de 2005

Decreto 1505 de 2003

Decreto 1140 de 2003

DECRETOS

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de los Recursos
Naturales, que es la base para las concesiones y autorizaciones
para el uso y el aprovechamiento de los recursos naturales y
se definen procedimientos generales para cada caso.
(Ministerio de Agricultura, 1974).
Por el cual se reglamenta parcialmente el [Titulo 111 de la Parte
IV del Libro I del Decreto - Ley 2811 de 1974] y los [Titulos
I 'y XI de la Ley 9 de 1979] en cuanto a residuos solidos.
(Minambiente, Decreto 2104del 26 de julio de 1983, 1983).
Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de
2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion del
servicio pablico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la
Ley 99 de 1993 en relacién con la Gestion Integral de
Residuos Solidos. (Presidente de la Republica de Colombia,
2002).
Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002,
en relacion con los planes de gestion integral de residuos

solidos y se dictan otras disposiciones. (Minvivienda, 2003).

Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002,

en relacién con el tema de las unidades de almacenamiento, y
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Decreto 4741 de 2005

Resolucion 1045 de 2003

Resolucion 0477 de 2004

GTC 24

se dictan otras disposiciones. (Minambiente, Decreto 1140 de
2003, 2003).

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejé
de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco
de la gestion integral. (Minambiente, Decreto 4741 de 2005,

2005).

RESOLUCIONES

Por la cual se adopta la metodologia para la elaboracion de los
Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos, PGIRS, y se
toman otras determinaciones. (Minambiente , Resolucién
1045 de 2003, 2003).

Por la cual se modifica la Resolucion 1045 de 2003, en cuanto
a los plazos para iniciar la ejecucion de los Planes de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos, PGIRS, y se toman otras
determinaciones. (Minambiente, Resolucién 0477 de 2004,

2004).

NORMA TECNICA COLOMBIANA

La presente guia técnica brinda las pautas para realizar la
separacion de los materiales que constituyen los residuos no

peligrosos en las diferentes fuentes de generacion: domestica,
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GTC 86

GTC 53-7

industrial, comercial, institucional y de servicios. lgualmente
las orientaciones para facilitar la recoleccion selectiva en la
fuente. (Norma Técnica Colombiana, 2009).

Esta guia presenta directrices para realizar una gestion
integral de residuos, considerando las siguientes etapas de
manejo: generacion (minimizacion), separacion en la fuente,
presentacion diferenciada, almacenamiento,
aprovechamiento, transporte, tratamiento y disposicion de
los residuos; todas estas actividades enmarcadas dentro de un
ciclo de mejoramiento continuo. (Guia Técnica Colombiana ,
Guia para la Implementacion de la Gestion Integral de
Residuos -GIR-, 2003).

La presente guia suministra informacion sobre métodos de
aprovechamiento de los residuos organicos no peligrosos.
El criterio empleado para la seleccion de los métodos
descritos en esta guia se basa principalmente en el alto nivel
de utilizacion que tienen a nivel nacional e internacional.
(Guia Técnica Colombiana , Guia para el Aprovechamiento

de Residuos Sélidos Organicos No Peligrosos, 2006).

Fuente: El autor
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Informacion inicial del Asilo San José —Tunja (Boyaca)

7.1. Mision de la Institucion

El “Asilo San José”, es una institucion privada sin animo de lucro, de beneficio social,
que tiene como mision proteger, capacitar y rehabilitar a mujeres discapacitadas y ancianas,
cuyos derechos han sido vulnerados, ofreciéndoles un ambiente acogedor, con plena garantia de

los derechos que tiene como personas y ciudadanas.* (Figura 1).

Figura 1. Perspectiva ubicacién Asilo San José

Fuente: El autor

! Informacidn adquirida en entrevista realizada a trabajadoras del Asilo San José de Tunja,
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Ubicacion del Area Destinada para el Cuarto de Lombriculturay
Compostaje

Conforme a la ubicacion establecida frente al proyecto, se aplicé un diagnostico
situacional a través de una Revision Ambiental Inicial — (RAI); la cual conlleva a determinar los
factores para desarrollar el presente proyecto.

Segun ubicacién establecida dentro de las instalaciones del Asilo, se toma la primera area
de 12.50 m?, la cual se reservé para un cuarto de lombricultura con una altura de 1.80 m, largo de
2.86 m y un ancho de 4.76 m, en el interior tres (3) camas con dimensiones de 2 m de largo por 1
m de ancho y 50 cm de profundidad. En la segunda &rea de 3,50m?, se encuentra un tanque viejo
en el que se construyo la camara de estabilizacion con altura de 2 m, largo 3,12 m y ancho de
3,04 m para recepcion y transformacion de material organico por medio de la elaboracion de
pilas, y su posterior transformacion en compostaje. (Figura 2).

Figura 2. Area uno (1) y Area dos (2) Tanque antiguo

Fuente: El autor Fuente: El autor
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La disposicion final de los residuos solidos organicos que generan en la institucion, se

realiza a cielo abierto en un lote interno de la misma, lo podemos observar en la (Figura 3).

Figura 3. Disposicion final de RSO

Fuente: El autor
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Lombricultura

Es un proceso similar al compostaje donde en adicidn a las bacterias y otros
microorganismos, el sistema digestivo de la lombriz juega un papel importante, transformando
los residuos orgénicos en abonos de excelente calidad debido a los microorganismos benéficos
que le aporta al suelo. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

La Lombricultura es la utilizacién de lombrices para compostar residuos organico. Es un
proceso aerobio en que las lombrices, con ayuda de los microorganismos, transforman la materia
organica en compuestos mas simples (Roman et al, 2013), este es un producto estable donde se
encuentran nutrientes disponibles para las plantas y gran cantidad de microorganismos benéficos
que estimulan el desarrollo y la sanidad de los cultivos. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Durante el proceso de produccién de lombricompuesto se solubiliza muchos minerales,
de manera que quedan disponibles para ser tomados por las plantas. (Alcaldia Mayor de Bogota,
2014).

9.1. Especies de Lombrices Cultivables

En el mundo existen cientos de especies de lombrices que degradan residuos organico,
pero la mayoria de ellas viven en estados silvestres, como la lombriz de campo (Allolobophora
caliginosa) y las lombrices nocturnas (Lumbricus terrestres), mientras que hay otras cuyo
comportamiento y requerimientos ambientales permiten que sean cultivadas, como la lombriz
roja californiana (Eisenia Foetida), la lombriz roja (Lumbricus rubellus), la lombriz nocturna
Europea (Dendrabaena véneta o Eisenia hortensis), estas Gltimas son producidas
comercialmente y son usadas ampliamente en la mayoria de los climas debido a su tolerancia a

diferentes rangos de temperatura y humedad (FAO, 2013). (Figura 4 y 5).
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Para obtencion del lombricompost, la especie de lombriz que comercialmente mas se

emplea es (Eisenia Foetida) conocida cominmente como lombriz roja californiana. (Alcaldia

Mayor de Bogoté, 2014).

Figura 4. Parte anterior de la Lombriz de Tierra

Fuente: (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005)
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9.2. Generalidades de la lombriz roja californiana

Figura 5. Lombriz roja californiana

Fuente: Autor

Es de color rojo.

La presencia de clitelo (Un anillo mas grueso que los otros) indica su madurez sexual.
Su cola es achatada de color amarillo.

Mide aproximadamente de 8 a 10 cm en su edad adulta.

Son muy resistentes a condiciones adversas del medio.

Consumen aproximadamente su propio peso diariamente.

Requiere para su alimentacion de altas concentraciones de materia organica.

Excretan el 60% de lo que consumen en forma de lombricompostaje.

A las lombrices NO les gusta la luz, es por eso que siembre deben estar en condiciones de
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oscuridad.
e Su aparato respiratorio es primitivo. “Respiran” a través de su piel. No tienen pulmones,
por eso es necesario tener un porcentaje de humedad adecuado, entre 70 y 80%.
e Los sistemas, nervioso, circulatorio y excretor, estan repartidos en los diferentes anillos.
e Son ciegas, tiene cerebro, musculos e intestino, cinco corazones y 6 pares de rifiones.
e Su capacidad reproductiva es muy elevada, la poblacién puede duplicarse cada 45-60

dias. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)

9.3. Reproduccién

El cuerpo de la lombriz parece una cadena formada de anillo, destacandose un anillo mas
grande, que contiene los drganos reproductivos, denominado clitelo. La lombriz es hermafrodita,
es decir que en un mismo individuo tiene los dos sexos, pero para la reproduccion se requiere de
dos individuos. La fertilizacion es cruzada, se realiza por la union de los clitelos de dos
lombrices, donde se realiza la copula, cada 7-10 dias. Los dos individuos quedan fecundados y
producen huevos, llamados cocones, o capullos. Los huevos tienen forma de limon y paraciencia
amarilla transparente al inicio, siendo mas café a medida que progresa el desarrollo de la

lombriz. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014). (Figura 6).



53

Figura 6. Copula y formacion del capullo de huevos de lombriz de tierra

Fuente: (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005)

Los capullos son visibles a simple vista. Cada capullo contiene de 2 a 12 lombrices que
emergen a los 21 dias de ser depositadas. La lombriz recién eclosionada mide 1mm de longitud.
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Los individuos juveniles inician el periodo reproductivo a los 3-4 meses, cuando pasan a
ser adultos y estan sexualmente maduros. Para este momento alcanzan mas o menos 3 cm.
Finalmente a los 7 meses, alcanzan su peso y tamario final de 1 g y 7-8 cm de largo. Viven en

promedio 10 afios. (FAO 2013). (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).
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Tabla 2. Pardmetros a tener en cuenta en la lombricultura

Temperatura

De 10 a 25°C, teniendo cuidado de que no descienda por debajo de 7°C y no
supere los 35°C (Roman et al 2013).

Humedad

Entre 70 y 80%, Humedades inferiores pueden dificultar el movimiento de
las lombrices en el lombricultivo y muerte debido a la dificultad de obtener
oxigeno del agua; humedades superiores pueden ahogar a las lombrices
debido a que ellas respiran por la piel, ademas de la posible atraccion de

vectores (moscas).

pH

Entre 6,5y 7,5. Valores de pH por debajo de 4,5y por encima de 8,5 pueden
causar la muerte del lombricultivo. Es importante verificar el pH del

alimento antes de suministrarlo a la lombriz.

Luminosidad

Las lombrices son fotosensibles, por lo tanto se debe mantener el
lombricultivo protegido de los rayos directos del sol, ya que condiciones de

exposicion directa pueden matar a la lombriz.

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota, 2014

9.4. Mediciéon de Parametros

Humedad

Debe ser mayor que en el compostaje entre 70 y 80%. Este es el parametro mas

importante para ser medido diariamente, para el monitoreo se puede usar un sensor de humedad

digital o medicion de forma artesanal (prueba de pufio).

Regar con agua lluvia o reposada, ya que el agua potable puede afectar las poblaciones de

microorganismos por altos contenidos de cloro. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

pH

Este parametro se puede medir mediante un pH-metro digital o con cintas de papel
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indicador, el pH en lombricultura es importante, ya que el pH &cido puede afectar a las lombrices
y atraer vectores (roedores y moscas). (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Temperatura

Es un factor importante en el desarrollo del cultivo de la lombriz de tierra, puesto que
todas las actividades metabdlicas: nimero de capullos, crecimiento, madurez sexual, consumo de
alimento, etc.

Son influidas por ésta. Aunque la lombriz puede vivir a temperaturas inferiores a 10°C y
superiores a 30°C, las temperaturas Optimas que garantizan la mejor actividad de los procesos
biologicos de las lombrices de tierra estan entre 18 y 25 °C. Las temperaturas inferiores a 10°C
reducen su actividad y por debajo de 4°C todos sus procesos se interrumpen y entran en un
estado de letargo. La temperatura en el interior de la masa de compost, durante la fase de
fermentacion del alimento que se ha de adicionar posteriormente a la lombriz de tierra, determina
la velocidad a la cual se llevan a cabo muchos de los procesos bioldgicos. (Fundacién Hogares
Juveniles Campesinos, 2005).

9.5. Alimentacion de la Lombriz

La lombriz roja californiana requiere de altas concentraciones de materia organica para
alimentarse, pueden consumir practicamente todos los tipos de materia organica, pudiendo ser
esta de origen organico vegetal, animal o mixto, fresco o en diferentes estados de
descomposicién. La lombriz puede llegar a ingerir diariamente su propio peso en alimento, es
decir, 1 kilogramo de lombrices puede consumir 1 kilogramo de residuos cada dia (Roman et al

2013). (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).



56

Productos Derivados de la Lombricultura

Lombricompuesto o humus

Se considera como un fertilizante orgénico, rico en encimas y microorganismos
benéficos. Este puede poner a disposicién del cultivo una cantidad de nutrientes que puede
ayudar a sustituir hasta el 80% de la fertilizacion quimica (Quintero, 1993 citado por limpio,
2005), beneficias las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2014).

Lixiviado

El lixiviado del lombricompost o humus, es liquido que resulta del drenaje de las camas
de lombricultivo, debe ser inoloro, de color muy oscuro. Es rico en nutrientes y estos se
encuentran solubles, es decir, que son de facil asimilacion por las plantas, por lo que se puede
usar como fertilizante foliar. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Lombrices

» Insumos para alimentos concentrados.

Lombrices para la alimentacion en fresco para peces, cerdos y aves.
Harinas para el consumo animal.
Carne para hamburguesas para consumo humano.

Carnada para pesca artesanal y deportiva. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).



Compostaje

Proceso aerobio de degradacion de materia organica, con aumento de temperatura de

S7

forma controlada: se realiza por accion de microorganismos en presencia de aire para generar el

abono orgénico llamado compost. (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2014). (Figura 7).

Figura 7. Dinamica del proceso de degradacién en compostaje

DIOXIO DE CARBONO
AGUA
CALOR

MICROORGANISMOS
FUENTES DECy N
AGUA

OXIGENO

COMPOST

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota (2014).

Proceso de Degradacion en el Compostaje

Fase Mesdfila

El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en

pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 40 °C. Este aumento de

temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan

las fuentes sencillas de carbono (C) y nitrégeno (N) generando calor. La descomposicion de

compuestos solubles, como azucares generan acidos organicos y por tanto, el pH puede bajar
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(hasta cerca de 4.0 0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho dias). (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2014).

Fase termofila o de Higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores entre los 40-45 °C, los
microorganismos mesoéfilos son reemplazados por bacterias filamentosas (actinomicetos) y
hongos. Sobre los 45°C aparecen bacterias termofilas, que acttan facilitando la degradacién de
fuentes mas complejas de carbono, como la celulosa y la lignina.

Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las
condiciones climaticas del lugar y los factores. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor generado
destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Escherichia coli y Salmonella spp. Esta
fase es importante pues la temperatura por encima de los 55°C elimina los huevos de helminto,
esporas de hongos fitopatogenos y semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de
partida, dando lugar a un producto higienizacion. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Fase de Enfriamiento. Agotadas las fuentes de carbono (es especial el nitrégeno en el
material en compostaje) la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta
fase continua la degradacion de polimeros como la celulosa y aparecen algunos hongos
observables a simple vista.

Al bajar de 40°C, los organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del medio
desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de
enfriamiento requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.

(Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).
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Fase de Maduracion. Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante
los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos.

(Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Parametros a Tener en Cuenta para el Proceso de Compostaje
La existencia de poblaciones de microorganismos presentes en el proceso de compostaje
y la velocidad de transformacion de los residuos organicos, asi como el normal desarrollo de las
etapas del procesos anteriormente descrito, requieren garantizar las condiciones necesarias y el

control: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014). (Figura 8).

Figura 8. Parametros que se tienen en cuenta en compostaje

O — P
O Ceoo=se
Po. .o s
C XX o
=1 k-3
- - 0 o bl
Temperatura Humedad Ajreacion y oxigeno
pH Relacion /N Microorganismos

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota (2014).
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Temperatura

Es un pardmetro dinamico durante el proceso de compostaje, pues como se describid
anteriormente, el proceso de compostaje presenta diferentes rangos de temperatura en sus fases
de degradacion. El aumento de la temperatura garantiza la calidad microbiol6gica y sanidad del
compost. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Humedad

El agua es requerida para las funciones metabdlicas de los microorganismos, que son
quienes realizan los procesos de degradacion de los residuos organicos.

La humedad 6ptima para una maxima eficiencia en el proceso de degradacion esta entre el
45-60%.

El calor generado en el proceso de descomposicion disminuye la humedad.
La humedad es adecuada si es posible formar una pelota del material sin que fragmente o se
desmorone. Si estd muy himeda la mezcla, se debe agregar un poco de material seco (aserrin,
hojarasca), y si por el contrario la mezcla esté seca, se puede agregar un poco de agua o residuos
crudos de cocina, hasta lograr la humedad recomendada. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

(Figura 9).
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Figura 9. Residuos hiumedos y Residuos secos (pasto de poda)

Fuente: Autor Fuente: Autor

Aireacion

Es uno de los parametros mas importantes dado que como se ha mencionado
anteriormente, el compostaje es un proceso aerobico (presencia de aire), necesario para los
procesos metabolicos de los microorganismos. EI suministro continuo y homogéneo de oxigeno
a través de la mezcla de residuos asegura la actividad de los microorganismos y por tanto, un
buen proceso de degradacion. (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2014)

pH

Tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la dindmica de los
procesos microbianos. El pH afecta la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las
plantas, cuyo crecimiento y desarrollo se pueden ver reducidos bajo condiciones de acidez y

basicidad extrema, de ahi la importancia del control del proceso para lograr en el compost



maduro valores cercanos a la neutralidad, es decir, con pH cercano a 7. (Alcaldia Mayor de

Bogot4, 2014). (Figura 10).

Figura 10. Gama de colores pH

pH Pﬂtencial de Hidrﬁgenn

1 3 3 4 1z 1314
} acido 1} neutro 1 alcaling ——k

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota (2014).
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La medicidn de este parametro se puede hacer mediante cintas de papel tornasol, esta es

una tecnologia de bajo costo, que puede ser utilizada por cualquier persona. El procedimiento

para medir este parametro es poner la cinta humedecida sobre los residuos o sobre el material ya

degradado.

La forma de leer el resultado se muestra en la imagen 12 Gama de colores pH.

Para procesos mas tecnificados lo mejor es contar con un pH metro digital para suelos,

que se introduce en la mezcla y da el valor de pH. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014). (Figura

11).
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Figura 11. Medicion de pH, planta de compostaje Universidad Nacional de

Colombia

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)

Monitoreo de temperatura, humedad y pH

Se debe revisar y verificar diariamente la temperatura del compost, usando un
termOmetro para compostaje o una varilla metalica. También se debe hacer seguimiento de la
humedad de la mezcla mediante la prueba de pufio. Es de ideal registro para observar como se ha
dado el proceso de degradacion. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Tiempo Para Obtener Compost Maduro

El tiempo requerido para obtener un compost maduro varia de acuerdo a las condiciones
ambientales y al manejo dado del sistema de compostaje, el rango de tiempo esta entre 1 a 6
meses.

Los tiempos de degradacién se reducen teniendo en cuenta todos los parametros descritos
anteriormente, con la implementacion de volteos mas frecuentes y aplicacion de

microorganismos eficientes. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014)
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Tabla 3. Caracteristicas para evaluar un compost maduro

Caracteristicas

Fisicas

El olor debe ser agradable (como a tierra de bosque), no se debe percibir

Olor ., L . o
ningun olor que de indicios de los materiales iniciales.
Color El compost debe oscurecer con la madurez, llegando a un color cafeé oscuro o
negro.
Textura Esponjosa
Humedad 30 -35%. Cuando el proceso termina el compostaje, este debe ser
Humedad capaz de retener su peso en agua, es decir a un kilo de compost agregar un

litro de agua y este debe ser capaz de retenerlo.

Caracteristicas Quimicas
pH Debe estar entre 7y 8
Relacion C/N | 10-12
Debe descender a temperatura ambiente, una forma de saber si el compost
termino es hacer la prueba de jarra, consiste en ponerle un litro de agua a un
Temperatura kilo de compost y dejarlo 24 horas, pasado este tiempo debo verificar si la

temperatura aumento, de ser asi, el compost esta inmaduro y le falta
degradacion.

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota (2014).
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Antecedentes

El origen de la lombricultura se remonta a 10.000 afios antes de cristo en la region de
Egipto y Mesopotamia. Los egipcios tenian una gran admiracion por las lombrices, y sabian que,
a estos animales, se les debe, en gran parte, la fertilidad del valle del Nilo. Pero fue Aristételes en
la historia de la lombricultura, quien bautizo a las lombrices como los intestinos de la tierra por
su movilidad dentro del suelo y por los beneficios evidentes que estas representan para los
suelos. (Lombrimadrid, 2011).

La reina cleopatra del antiguo Egipto le confirio el titulo “animal sagrado” y a las
personas que trataban de sacarlas de su reino a otros territorios, eran castigados con la pena
maxima. (Lombrimadrid, 2011).

Pero solo hasta 1880, no se tuvo datos cientificos sobre este anélido charles Darwin a
pesar de sus estudios de tecnologia, se intereso por las lombrices desde temprana edad y fue asi
que escribi6 el libro “The formation of vegetable mould through the action of worms, with
observation on theirs habits” en 1881, (la formacion de la tierra vegetal por accion de las
lombrices). (Lombrimadrid, 2011).

La importancia de los conocimientos de Darwin radica en estudio profundo de la bilogia
de la lombriz, sus habitos y habitat, ademas del método de investigacion llevado a cabo. Todo lo
anterior le ha merecido al famoso sabio ser considerado como el padre de la lombricultura.
(Lombrimadrid, 2011).

La lombriz para beneficio econdémico se dice que se utilizé por primera vez en Estados
Unidos de Norteamérica en 1974 cuando un primo del presidente Carter, utilizando un atadd,

sembrd lombrices posteriormente le reportaron jugosas ganancias. La explotacion de lombrices
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ha conllevado a grandes investigaciones con el fin de lograr una lombriz que se pudiera criar en
cautiverio y con una vida duradera y en periodo de tiempo corto, de este modo en la universidad
agricola de california se obtiene el hibrido rojo californiano, el mas usado recientemente en el
mundo para la fabricacién del humus de lombriz. (Lombrimadrid, 2011).

Hacia el afio 1979 Estados Unidos contaba con aproximadamente 1.500 explotaciones de
lombrices. Este y otros paises como Japén, Italia, Espafia, Alemania y Argentina han
desarrollado esta actividad con fines médicos, ecol6gicos y zootécnicos, especialmente en el area
de nutricion animal. (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

Actualmente, en varios paises de Europa se aprovecha el estiércol y los residuos de
materia organica para la obtencion de carne y humus de lombriz. Los arabes las han utilizado
para la recuperacion de suelos, y en Latinoamérica se ha empleado para disminuir la cantidad de
residuos organicos, incrementar la fertilidad de suelos y como fuente de proteina para
alimentacion animal y humana. (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

En Colombia, actualmente se esta trabajando con las especies Eisenia foetida y
Lumbricus rubellus como base en la produccién de humus y carne de lombriz, y ademas se estan
adelantando investigaciones en sabanas neotropicales acerca de la importancia de especies
nativas en el entorno natural y que podrian ser potencialmente Utiles en la recuperacion de suelos
erosionados. (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005).

En la ciudad de Tunja en el departamento de Boyaca se ve la necesidad de implementar
proyectos con este tipo de alternativas y practicas de produccién de humus, asi como de

aprovechamiento de residuos solidos organicos (RSO), ya que por sus antecedentes y grandes
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beneficios al medio ambiente; se ha demostrado su gran eficiencia en la degradacion de residuos

aprovechables y lo mas importante la transformacidn que se realiza en el suelo.

Descripcion del Problema
En el Asilo San José de la ciudad de Tunja, se genera gran cantidad de residuos sélidos
organicos en el area de la cocina; estos residuos no son clasificados en la fuente y su disposicién
final es realizada a campo abierto en el lote de la institucion. La practica inadecuada en la
disposicidn, conlleva al deterioro de los recursos naturales como el suelo por infiltracion y
escorrentia de los lixiviados, contaminacion atmosférica por gases como el dioxido de carbono
(CO2) y metano (CH4), contaminacion del aire por los malos olores, proliferacion de vectores
(mosca del vinagre o mosca de la fruta, mosca soldado negra, acaros) y roedores, entre otros,
factores ambientales presentes en el area de estudio afecta a los residentes de la institucion y a la
poblacion de sus alrededores. (Compostadores, Compostadores, s.f.).
¢Por qué se presenta una inadecuada disposicion de residuos sélidos organicos generados
en el Asilo San José?, esta problematica se genera por el desconocimiento de la separacion en la
fuente, el manejo inadecuado de los residuos sélidos organicos, por no conocer alternativas de
aprovechamiento y de los beneficios socioambientales y econémicos que se obtendrian aplicando
las técnicas y procesos apropiados para su aprovechamiento.
De acuerdo a lo anterior, la lombricultura es una alternativa que permite aprovechar y
transformar los residuos sélidos organicos producidos en la institucion, motivando a la
separacion en la fuente, obteniendo un producto que aporta a la fertilizacion del suelo y favorece

a la economia de la institucion a través de la comercializacién del humus de lombriz.
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Localizacion Geogréfica

Tunja es la capital del departamento de Boyaca —Colombia, Ubicado dentro de la
provincia Centro, sobre la cordillera oriental de los Andes a 130 Km al noreste de la ciudad de
Bogota.

Tunja registra 200 desarrollos urbanisticos en la zona urbana y 10 veredas en el sector
rural: Barén Gallero, Baron Germania, Chorro blanco, El Porvenir, La Esperanza, La Hoya, La
Lajita, Pirgua, Runta y Tras del Alto. Los rios Jordan que atraviesa a la ciudad de sur a norte y la
vega que va de occidente a oriente, se consideran sus principales fuentes hidricas. (Alcaldia
Mayor de Tunja, s.f.).

Limita por el Norte con los municipios de Motavita y Combita, al Oriente, con los
municipios de Oicata, Chivata, Soraca y Boyaca, por el Sur con Ventaguemada y por el
Occidente con los municipios de Samaca, Cucaita y Sora. (Alcaldia Mayor de Tunja , s.f.).

El Asilo San José se encuentra ubicado en la Calle 26#8-98, del barrio las nieves dentro

de la zona del centro historico de la ciudad. (Alcaldia Mayor de Tunja, s.f.). (Figura 12).



Figura 12. Ubicacion del Asilo San Jose de la ciudad de Tunja

Localizacion del Municipio de Tunja

Fuente: Google earth
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Descripcion de la Propuesta

El presente proyecto consiste en la implementacion de la alternativa de lombricultura,
con la finalidad de dar solucién una problematica existente en cuanto al manejo inadecuado y
disposicidn final de los residuos solidos orgéanicos en el Asilo San José de Tunja-Boyaca.

Inicialmente se recolectd informacion sobre los residuos generados diariamente, para
tener un aproximado de los RSO que se van a tratar durante el desarrollo del proyecto. Una parte
del material organico se dispone en camas para ser transformados por las lombrices, y otra parte
se recopila y transforma en la cAmara de estabilizacion durante el proceso del compostaje. El
proceso de compostaje se implementa como segunda alternativa por la cantidad de residuos
organicos que se producen en las dos cocinas de la institucion; como paso a seguir, se dispone el
RSO en una plataforma de secado, para que tenga la estructura apta, elimine patdgenos y asi
poder incorporarlo en el suelo dispuesto para el cultivo de los alimentos en el mismo Asilo.

Se obtiene informacidon de la cantidad de residuos, y las condiciones apropiadas para
poder llevar a cabo el cultivo de lombrices; con el proposito que el proyecto tenga el alcance de
produccién de lombrices, que puedan tratar mayor cantidad de RSO, y promuevan beneficios
alimentarios como economicos.

Finalmente, se obtiene en la lombricultura y compostaje, el control y seguimiento de los
parametros mas optimos que garantizan la transformacion y degradacion del residuo organico.

Se obtiene el producto resultante de las lombrices que es el humus de lombriz, y abono
organico del compostaje, se incorpora en tres (3) surcos comparativos para la siembra de
espinacas en los que se determina la calidad de producto que se obtuvo y asi contribuir a la

fertilizacion del suelo utilizado para cultivar en la institucion.
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Andlisis Técnico

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé la investigacidn accion participativa,
cuyo objetivo es generar conocimiento y sistematizar la experiencia con el proposito de
dar solucién a la necesidad identificada (Lerma Gonzélez , 2009), mediante el
conocimiento e implementacion de la alternativa (lombricultura) en el Asilo San José de
la ciudad de Tunja; como un mecanismo de aprovechamiento de los residuos organicos y
la produccion de humus para la fertilizacién del suelo y su mejoramiento, generando un
cambio en los conceptos y practicas realizadas por los trabajadores sobre el manejo de los
residuos organicos en la institucion.

Como parte de la estrategia de trabajo, se realizo la recopilacion de fuentes de
informacion a partir de un diagnostico situacional por medio de preguntas puntuales,
visitas de inspeccion, toma de datos, capacitacion sobre generacion y manejo de residuos
organicos aplicado al personal manipulador de alimentos, para obtener informacion de los
de los residuos generados.

Se disefid una infraestructura, que ayuda a mejorar las condiciones del sitio donde
se desarrolld el lombricultivo y compostaje (cuarto de lombriculturay camara de
estabilizacién), en el cuarto se instalaron tres (3) camas, acorde a la necesidad del
proyecto.

Se implemento un sistema de control y seguimiento a los pardmetros
fisicoquimicos (Temperatura, humedad, pH) en cada cama o lecho de las lombrices, para

la medicion de variables 6ptimas que ayuden a la productividad de las lombrices.



72

Finalmente, mostrar la importancia ambiental del proyecto, estimando la cantidad

de humus durante el proceso de lombricultura. (Figura 13).

Figura 13. Diagrama Proceso de Proyecto

8. Siembra huerta de
hortalizas y aplicacion
del material organico.

1 Recopilacién
de fuentes de
informacion.

6. Seguimiento a los
parimetros de control
en la lombricultura y
compostaje
(Temperatura, pHy
humedad).

3. Siembra pie de

cria de lombriz
roja californiana
(Eisenia Foétida).

Fuente: Autor
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Construccion de Cuarto de Lombricultura con sus Respectivas Camas y
Céamara de Estabilizacion de RSO (Adaptacion del Terreno y Tanque, Corte

y Armado)

19.1. Materiales

En la construccion del cuarto de lombricultura y la camara de estabilizacion se emplearon
los siguientes materiales: madera, policarbonato, polisombra, plastico negro y amarillo,
hoyadora, pala, azadon, pica, serrucho, tubos PVC, amarres, rejilla, codos, tachuelas, puntillas,
martillo, pulidora, cemento, bisagras, argollas, malla de angeo, tina (para lixiviado), candado,
carretilla, alicates, alambre dulce, galon impermeabilizante y estivas para plataforma de secado
del material organico.

Adaptacion del terreno

Para la construccion del cuarto de lombricultura se utilizd un area de 12.50 m?, con una
altura de 1.80 m, 2.86 m de largo y 4.76 m de ancho. Inicialmente se hizo control de roedores en
la zona para poder llevar a cabo el proyecto. Esta area se cubrio con polisombra alrededor y su
interior se construyeron tres (3) camas para las lombrices con las siguientes medidas; 2 m de

largo por 1 m de ancho y 50 cm de profundidad. (Figura 14).
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Figura 14. Construccion cuarto y camas de lombricultura

Fuente: El autor Fuente: El autor

Adaptacion del tanque

Un tanque antiguo con tierra y huesos de res enterrados en su interior. Se usaba como
recipiente para sembrar plantas; por lo que se tuvo que desocupar en su totalidad para su
respectiva adaptacion. Con area de 3,50 m?, se inicio6 la construccion de la camara de
estabilizacion con las siguientes medidas: Altura de 2 m, largo 3,12 my ancho de 3,04 m. Se
disefia un sistema de recoleccion de lixiviados para lo que se utiliza un tubo de PVC de 2
pulgadas con una rejilla en el interior del tanque, y en la parte exterior se ubica una caneca de 20
litros enterrada en la que recolecta en lixiviado para su posterior recirculacion en las pilas de

compostaje. (Figura 15 y 16).



Figura 15. Adaptacion del tanque

Fuente: El autor Fuente: El autor

Figura 16. Caneca para la recoleccion de lixiviado

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Plataforma de secado
La plataforma de secado consta de un area de 8.19 m?, con un largo de 6,30 m, y un
ancho de 1,30 m, se utilizaron cuatro (4) estibas unidas una con la otra, se forraron con lona

verde para poder extender el material organico, y se cubre con un hule amarillo. (Figura 17).

Figura 17. Plataforma de secado

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Manejo y Aprovechamiento de los Residuos Solidos Orgénicos Mediante la

Lombricultura y el Compostaje

Caracterizacion, Separacion, Recoleccion, Acopio, Transformacion y
Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos Mediante la Lombricultura 'y

Compostaje

Caracterizacion

El objetivo es determinar la cantidad y composicion de los residuos organicos generados
por semana en las dos cocinas de la institucion. Se dispone en una caneca los residuos organicos
que se aprovechan en las dos alternativas trabajadas.

Se observa mediante la caracterizacion que los rangos en kilogramos que se manejan en
la semana esta entre 20 kg a 199 kg, sus valores son variables dependiendo la cantidad de
donaciones que se presente en la semana, dado que algunos productos donados por la Plaza de
Mercado llegan a la institucion en condiciones no éptimas para el consumo humano, por lo que
son aprovechados para el proyecto. (Tabla 4). La mayoria de residuos estan compuestos por

fruta, tubérculos y verduras.
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Tabla 4. Cantidad de residuos sélidos orgénicos tratados en la lombricultura y

compostaje
Ao Mes Cantidad de RSO/kg Sub-total/kg
Agosto 407
Septiembre 346
2018 Octubre 443 2067
Noviembre 389
Diciembre 482
Enero 407
Febrero 509,5
2019 Marzo 379,5 1556
Abril 115
Mayo 145
Total 3623 kg

Separacion

Fuente: El autor

Para esta etapa del proceso, se apoyd con el suministro de unas listas de residuos aprovechables

para la lombricultura, y ademas se realizé capacitacion al personal de la institucion en cuanto a los

temas: Generacion y manejo de residuos organicos, Socializacion del proyecto, y una capacitacion

adicional solicitada sobre el manejo de los residuos peligrosos en el area de enfermeria de la

institucion. (Figura 18). Aplicado de acuerdo a los dispuesto en la Guia Técnica Colombiana —

GTC 24 (Tipos de residuos para la separacion en la fuente) (Norma Técnica Colombiana, 2009) ,

Decreto 4741 de 2005 (Minambiente, Decreto 4741 de 2005, 2005), y Politica Ambiental para la

Gestidn Integral de Residuos o Desechos Peligrosos. (Minambiente, 2005).
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Figura 18. Capacitacion al personal de la institucion

Fuente: El autor Fuente: El autor

Recoleccion

Durante cada dia de la semana se procede a hacer recoleccidn de los residuos dispuestos
en las canecas de las cocinas, y son llevados en canastillas hacia el area de picado. El picado de
los residuos es realizado con un machete de forma manual, procurando obtener un producto de
una dimension mas pequefia, y asi el proceso de transformacion sea mucho mas rapido. Al
finalizar el picado, se dispone los residuos organicos de nuevo en las canastillas y se lleva parte
del residuo al cuarto de lombricultura para ser suministrado a las lombrices, y el sobrante es

almacenado en la cAmara de estabilizacion. (Figura 19).
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Figura 19. Canastilla con RSO para el &rea de picado

Fuente: El autor

Acopio

En el proceso de acopio del RSO, este es realizado en la camara de estabilizacion, donde
el paso siguiente es pesar cada una de las canastillas con el residuo, para tener control de la
cantidad de residuo que es depositado en el proceso de transformacion por medio de pilas.
(Figura 20). Segun la Guia Técnica Colombiana GTC-24, en el punto tres (3) Definiciones,
numeral tres punto uno (3.1) Acopio o almacenamiento temporal, y ademas de las definiciones
dadas en la GTC -86, se aplica la siguiente definicion: “Es la accion del generador de colocar
temporalmente lo residuos sélidos en recipientes, depdsitos contenedores retornables o
desechables dentro de sus instalaciones mientras se procesan para su aprovechamiento,
transformacion, comercializacion o se presentan al servicio de recoleccion para su tratamiento o

disposicion final. (Norma Técnica Colombiana, 2009).
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Figura 20. Acopio y Pesaje de RSO

Fuente: El autor Fuente: El autor

Transformacion

La transformacion del material organico es realizada por las lombrices y el compostaje,
esperando contribuir de esta forma a la minimizacion de los residuos que son depositados en el
relleno sanitario, reduciendo también el impacto generado a los recursos naturales. La
transformacion mediante el compostaje es por el método de conversion bioldgica aerobia, es un
proceso con presencia de oxigeno, que actia como principal fuente de energia para que el

microorganismo pueda subsistir. (Bembibre, 2010).

Aprovechamiento
La separacién en la fuente de los RSO en la institucion no es la mas apropiada. Estos

residuos tienen como disposicion final a cielo abierto en el lote de su propiedad, y otra cierta
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cantidad dispuesto para el servicio de recoleccion donde finalmente sera depositado en el
Relleno Sanitario del Parque Ambiental de Pirgua.

Con la implementacién y ejecucion del proyecto, se espera dar solucién a la
problematica encontrada, la adecuada separacion en la fuente, y una disposicion final mediante el
aprovechamiento de los residuos sdlidos organicos por medio de la lombricultura, y como
segunda opcion el compostaje por la cantidad de residuo que se genera en este proceso; para la
obtencion de humus el cual se aproveche en los cultivos que implementa la institucion para el

sostenimiento de las pacientes y el personal que labora en la misma. (Figura 21).

Figura 21. Cultivo de la institucion abonado con humus y compostaje

Fuente: El autor Fuente: El autor

Se tomo de referencia lo dispuesto en la Guia Técnica Colombiana GTC-24, en el punto
(3) tres, numeral tres punto dos (3.2) aprovechamiento, en el marco de la Gestion Integral de los
Residuos Solidos define: “Es el proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los

residuos solidos, los materiales recuperados se reincorporan en el ciclo econémico y productivo



en forma eficiente, por medio de la reutilizacion, el reciclaje, la incineracion con fines de
generacién de energia, el compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios

sanitarios, ambientales, sociales y/o econémicos. (Norma Técnica Colombiana, 2009).
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Implementacién de la Lombricultura como Alternativa de Aprovechamiento
de los Residuos Solidos Orgéanicos y Adicionalmente se Implementa el
“Compostaje” por la Cantidad de Residuos que se Generan en el Asilo San
Jose
Herramientas y equipos
Al dar inicio al desarrollo de la lombricultura y compostaje, se requiere de las siguientes
herramientas, y equipos que permitan un manejo adecuado de las lombrices como del residuo.

Balde, canastillas, peinilla (machete), costal de fique, bascula, termdmetro digital LDC
laser, medidor digital de humedad y pH, palas, regaderas, pasto seco, polisombra, cartén,

carretilla, lonas. (Figura 22 y 23).

Figura 22. Termometro digital LDC laser (temperatura externa)

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figura 23. Medidor digital de humedad, pH y temperatura interna

Fuente: El autor Fuente: El autor

Elementos de proteccion personal

Para el manejo de lombricultura y el compostaje, es necesario que el personal encargado
de la manipulacion y manejo de los residuos solidos organicos utilicen elementos de proteccion
personal como: Overol, Botas de caucho, Guantes de caucho, Guantes de nitrilo, Mascarilla 3M,
Gafas de proteccion, gorro.
Material Organico base en las Camas de las Lombrices

Se procede después del armado de las tres (3) camas a disponer 219 kilos en cada una de
material organico, que se venia preparando con anticipacion para colocar 2 kilos de pie de cria de
lombriz roja californiana por cama, con el fin de dar inicio al proceso de la lombricultura.

Este material se estuvo preparando dandole volteo cada 8 dias, aplicando suelo para que

se mezclara y se presente actividad de los microorganismos del material organico, , y asi el
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proceso de transformacion sea mas rapido. Al colocar el material en las camas se procede a
dispersarlo para que quede de una misma dimensién en toda el area de la cama.

Se colocé 7 Kilos de pie de cria de la lombriz roja californiana en una seccién de cada
cama, junto con el sustrato que traen del lugar de origen el cual contiene (Estiércol de caballo y
estiércol de conejo), y se cubrid con pasto seco, el cual ayuda para que no tengan mucha luz, las

protege de depredadores y evita la proliferacion de mosquitos. (Figura 24).

Figura 24. Pie de cria lombriz roja californiana

Fuente: El autor Fuente: El autor

Con el trascurso de los dias, se evidencia el traslado de las lombrices a otras secciones de

la cama, lo que significa que el material les gusto, y empezaron a su trabajo de transformacion.

Aplicacion de Alimento a las lombrices
Se dispone RSO fresco en cada una de las camas. Se inicia con una prueba de 5

kilogramos de material organico fresco sobre el ya preparado con anticipacion por cama, se va



87
subiendo o disminuye segln el consumo que vayan haciendo. La segunda aplicacion fue de 11
Kilos, tercera aplicacion se disminuyo a 8 kilos, cuarta aplicacion fueron 4 kilos, la quinta sube
de nuevo a 10 kilos, sexta aplicacion 8 kilos, séptima aplicacion 5,6 kilos, octava aplicacién 6,6
kilos, para un total de material fresco de 175 kilogramos (Figura 25).

Figura 25. Aplicacion del RSO a las lombrices

Fuente: El autor Fuente: El autor

Conteo Manual de las lombrices

A los tres (3) meses de puestas en las camas se realizo el conteo manual de individuos
por cama, para lo que se secciona las camas en cuatro partes iguales de (50 cm) c/u. En la cama
uno (1) se encuentran 305 individuos, cama dos (2) 318 individuos y en la cama tres (3) 327

individuos para un total de 950 individuos. (Figura 26).
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Figura 26. Conteo manual de lombrices por cada cama

Fuente: El autor Fuente: El autor

Se evidencia en el conteo, cocones o huevos, cria recién salida del cocon, lombriz adulta y

lombrices de medio ¥ centimetro aproximadamente. (Figura 27 y 28).

Figura 27. Cocon o huevos de lombriz roja californiana
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Fuente: El autor Fuente: El autor

Figura 28. Cria recién salida del cocén y lombriz adulta y joven de % centimetro

Fuente: El autor Fuente: El autor

Seguimiento de los Paradmetros de Control

Registro diario de la toma temperatura, pH y humedad de cada cama. Se establece como
hora especifica las 8:00 am para hacer seguimiento de estos parametros de lunes a sabado, y asi
garantizar un ambiente adecuado para la reproduccién de las lombrices. Para la toma de estos
parametros se utiliza un Termémetro digital LDC laser, Medidor digital de humedad y pH. El
termometro digital registra (temperatura externa), el medidor digital de humedad y pH registra
(humedad, pH y temperatura interna) del material organico donde se encuentran las lombrices.

(Figura 29).
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Figura 29. Temperatura externa, temperatura interna, pH y humedad

Fuente: El autor Fuente: El autor

Parametros Optimos para el Lombricultivo

Se debe cumplir unas condiciones basicas, las que conllevan a que los parametros sean
Optimos. Segun la Guia Técnica para el Aprovechamiento de Residuos Organicos a Través de
Metodologias de compostaje y lombricultura, los pardmetros dptimos son los siguientes: la
temperatura entre 10 a 25°C sin que descienda por debajo de los 7°C y no supere los 35°C; el pH
entre 6,5y 7,5 por debajo de 4,5y por encima de 8,5 pueden causar la muerte del lombricultivo;
la humedad entre 70 y 80 % humedades inferiores pueden dificultar el movimiento de las
lombrices en lombricultivo y muerte debido a la dificultad de obtener oxigeno del agua;
humedades superiores pueden ahogar las lombrices debido a que ellas respiran por la piel,

ademas de la posible atraccion de vectores (moscas); la luminosidad, las lombrices son
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fotosensibles, por lo tanto se debe mantener protegido el lombricultivo protegido de los rayos
directos del sol. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Condiciones implementadas en el Lombricultivo

Las condiciones que se implementan son: En el lombricultivo se selecciona el tipo alimento para
suministrarles que no tenga citricos, que sea variados entre frutas y verduras, se cubre las camas
con pasto o polisombra para evitar tener demasiada luminosidad y protegerlas de depredadores,
aplicacion de caldo de microorganismos — CMR para ayudar a la descomposicion del material
organico y subir la temperatura del producto, y se recircula el lixiviado en las camas para

humedecerlas. (Figura 30).

Figura 30. Aplicacion de CMR y cubrimiento con pasto seco

Fuente: El autor Fuente: El autor

Reproduccion de las lombrices
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Las condiciones climéticas de la ciudad de Tunja, no son las mejores para una
reproduccion efectiva de la lombriz roja californiana, por lo que es importante las condiciones
implementadas; se ha encontrado lombrices adultas, jovenes, cria recién salida del cocon o huevo
y huevos o cocones. Los individuos adultos son de menor cantidad, por lo que la transformacion
del material organico es mas demorado, pues entre mas grande sea la lombriz tiene la capacidad
de tratar mayor cantidad de RSO.

También es importante resaltar que, si hay presencia de cocones y crias recién salidas del
cocon, significa que se ha logrado generar condiciones Optimas para la reproduccion. En este tipo
de clima la postura de huevos o cocones puede generarse cada 12 dias, y su maduracion sexual se
puede producir hasta los 90 dias, pues el clima interviene en el proceso biolégico de las

lombrices.

Cosecha de Humus

Cuando hay una apariencia granulosa, de coloracion negruzca, con olor a tierra, ya se
tiene humus para cosechar. El proceso que se utilizd para recolectar el material fue el siguiente:
Se dej6 sin alimento a las lombrices cinco (5) dias antes, se armo una trampa artesanal con un
costal de malla sobre el que se colocé dos kilos de residuo fresco a las 5 de la tarde, y se dispuso
la hora de las (7:00 a.m.) del dia siguiente para verificar la cantidad de individuos que subieron

al material. (Figura 31).
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Figura 31. Trampa con costal de malla y muestra humus recolectado sin cribar

Fuente: El autor Fuente: El autor

Se toma una hora temprana antes que haya mas luz solar para que no se devuelvan hacia
abajo. Se coloca en una canastilla con material organico las lombrices que subieron a la trampa,
y ese mismo dia se vuelve a colocar a la misma hora en la tarde de nuevo la trampa para hacer el
mismo proceso. Este proceso se realiza durante una semana, y las lombrices que no subieron a la

trampa son recolectadas manualmente.

Cantidad de Material Organico Transformado en Humus

Durante los ocho (8) meses del proceso de la lombricultura, se logro transformar (832)
kilogramos de residuos organicos. Se incorpord ochocientos veinte siete (827 kg) de humus sin
tamizar en un area de terreno, poco fértil, y cinco (5 kg) de humus que se aplicd en uno (1) de
los tres surcos seleccionados para hacer el comparativo entre compostaje, humus y sin ninguno

de los dos abonos. En este comparativo, se evidencio ciertas caracteristicas fisicas en el cultivo
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entre las que encontramos las siguientes: En el surco sembrado con humus y compostaje el color
de las hojas son mas fuertes y brillantes, su tamafio grande y con un sabor agradable. Lo que
permitio identificar que el producto aplicado al cultivo, cuenta con nutrientes éptimos para seguir

siendo aplicado. (Figura 32).

Figura 32. Surcos comparativos con (humus, compostaje y sin abonos)

Fuente: El autor Fuente: El autor Fuente: El autor
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Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos por Medio de la

Alternativa del Compostaje

Para llevar a cabo el aprovechamiento de los RSO por medio del compostaje, se tuvo en
cuenta el siguiente proceso:

Inicialmente, la caracterizacion, separacion, recoleccion y acopio del RSO, es el mismo
manejado para la lombricultura; pero el proceso siguiente después del acopio tiene un manejo
diferente. El compostaje se dio inicio mucho antes que la lombricultura, pues se debia hacer un
control de ciertas plagas que afectan el lombricultivo (control nombrado anteriormente en la
implementacion de la lombricultura).

Picado

Los residuos organicos que se encuentran en canastillas, se van colocando en pequefias porciones
en un tronco de madera y se dispone a picar manualmente con una peinilla 0 machete, hasta
obtener aproximadamente un tamafio ideal (1 a 3 cm). Esta actividad se realiza en un término de
tiempo entre (1 a 3) horas, dependiendo la cantidad de material recolectado. La cantidad

también dependen de las donaciones que llegan durante el dia. (Figura 33).
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Figura 33. Picado manual de residuos soélidos organicos

Fuente: El autor Fuente: El autor

Peso y registro de la Informacion

Una vez realizado el picado, se procede a pesar el material organico y registrar la
informacidn. Inicialmente, se tiene el peso de la canastilla vacia segun la forma y tamafio esta
entre 1 %2y 2 kg y después se pesa con el residuo solido organico, para tener asi el peso real del
material organico.

Para esta actividad se utiliza la bascula clasica con gancho, un laso y palo de escoba; fue

la forma de poder realizar el peso al no contar con una bascula digital. (Figura 34).
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Figura 34. Bascula clasica con gancho y laso con palo de escoba para pesar

Fuente: El autor Fuente: El autor

Mezcla

Ya obteniendo el material picado, se procede a hacer la mezcla para poder formar las
pilas de residuos. En este proceso se hace capas intercaladas de material vegetal seco (Pasto de
poda seco recolectado de la poda de los lotes del mismo Asilo), con un espesor aproximado de
entre cinco a diez (5 a 10) cm dependiendo de la cantidad de residuos que se vayan a mezclar, y
por ultimo la capa de RSO. Al finalizar la elaboracion de las capas, el paso a seguir es mezclar
para quede homogénea, procurando que el material vegetal seco se incorpore muy bien con el
RSO. (Figura 35). Este proceso se lleva a cabo en el lugar donde se va han realizar las pilas y el

proceso de compostaje (Camara de estabilizacion).
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Figura 35. Elaboracion de capas y mezcla de capas

Fuente: El autor Fuente: El autor

La materia seca ayuda absorber la humedad de los residuos, con la finalidad de no
generar malos olores y evitar la proliferacion de vectores; por otro lado, ayuda a la oxigenacion
del material organico por el espacio que se genera entre material organico y materia seca.
Formacion de Pilas

La formacion de las pilas es el paso a seguir despues de la mezcla previamente realizada
del material organico con el material seco.

Con una pala ancha se procede a realizar la pila con una altura aproximada de (80 cm) y
ancho de 60 cm, y largo de 70 cm (Estas medidas son aproximadas segun la cantidad de material
en el momento de elaboracion de las pilas). El tamafio de las pilas es importante para llevar un
control de los parametros fisicos y quimicos 6ptimos (temperatura, pH y humedad) en la

transformacion del material organico realizada por los microorganismos. (Figura 36).
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Finalmente, luego de la elaboracién de la pila, si es necesario, se humedece y después se
cubre con pasto seco para aumentar la temperatura, para que el proceso de compostaje sea

adecuado y también para evitar la presencia de vectores (moscas y mosquitos).

Figura 36. Elaboracion de la pila y aplicacién de lixiviado para humedecer la pila

Fuente: El autor Fuente: El autor

Adicion de CMR, lixiviado o Agua lluvia

Si la pila lo requiere, se procede a humedecerla. Para el desarrollo de esta actividad se
utiliz6 como aspersor una regadera de jardin plastica con capacidad para 8 L de agua.

El caldo de microorganismos — CMR, es aplicado para ayudar a descomponer los
residuos con mas rapidez, y la medida que se utiliz6 fue: por 1 L de agua 50 ml de CMR,
medida recomendada por el ingeniero Gonzalo Castillo quien elabora el producto. Este caldo se
aplica esporadicamente dependiendo como vaya el proceso.

Entre las donaciones que llegan a la institucion, viene alimentos no aptos para el

consumo humano, entre estos se encuentra la panela. Este producto fue aprovechado derritiendo
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cuatro (4) panelas en 10 | de agua, y fue utilizada para humedecer las pilas y asi aportales energia
a los microrganismos; para que mejoren su desempefio descomponedor y subiera la temperatura
cuando requeria.

El lixiviado es generado por los mismos residuos durante el proceso de degradacion, el
cual es recolectado en una caneca de 20 | que fue colada en la parte externa de la cAmara de
estabilizacién, enterrada a donde llega un tubo PVC de dos pulgadas (2”) desde la parte interna
de la camara.

Este lixiviado es reincorporado a las pilas para humedecerlas, si estas lo requieren.
Durante el proceso se logré generar mas de 40 |, aprovechado en el mismo material, observar

(Figura 37). Y el agua lluvia era utilizada en el momento que el lixiviado se habia acabado.

Figura 37. Lixiviado generado del compostaje y preparacion con CMR y panela

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Toma de Parametros de control (Temperatura, pH y humedad)
Los parametros de control se toman los dias sabados en las horas de la mafiana especificamente a
las (8:00 a.m.), con el fin de garantizar un ambiente adecuado para los microorganismos del
material organico, y asi facilitar su trabajo de transformacion. Para la toma de estos parametros
se utiliza un Termémetro digital LDC laser, Medidor digital de humedad y pH. EIl termémetro
digital registra (temperatura externa), el medidor digital de humedad y pH registra (humedad, pH
y temperatura interna) del material organico de cada una de las pilas. (Figura 38).

Figura 38. Temperatura, humedad y pH en pila de compostaje

Fuente: El autor Fuente: El autor

Los parametros éptimos para un buen compostaje son los relacionados anteriormente en el titulo
“proceso de degradacion del compostaje” Segun la Guia Técnica para el Aprovechamiento de
Residuos Organicos a Través de Metodologias de Compostaje y Lombricultura, y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, estos se encuentran dentro de los parametros adecuados, que se
encuentran expuestos en la Tabla 5. Parametros a tener en cuenta en la lombricultura,

anteriormente relacionada.
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Volteo de las pilas
El proceso del compostaje es aerobio (con presencia de oxigeno), y si no hay oxigeno
pasaria ser anaerobio (sin presencia de oxigeno) lo que generaria putrefaccion del material
organico. Para evitar esta situacion, se realiza volteo de cada una de las pilas cada ocho (8) dias,
con el proposito de oxigenar, y que el material tenga la temperatura adecuada para que el proceso

de compostaje se desarrolle en 6ptimas condiciones, observar (Figura 39).

Figura 39. Volteo de las pilas de compostaje

Fuente: El autor Fuente: El autor

Cosecha y Aprovechamiento del RSO
En el proceso que se realizd para la elaboracion del compostaje tuvo una duracion de
ocho (8) meses, tiempo en el que se transformé dos mil setecientos noventa y uno (2.791 kg) de

RSO.



103

Las caracteristicas que indican que el material esta listo para cosechar son: debe tener un
olor agradable (como a tierra de bosque), el compost debe oscurecer con la madurez, humedad
entre 30 a 35%, pH entre 7 y 8, esponjoso, el temperatura debe descender a temperatura
ambiente (Figura 40 ), segun Guia Técnica para el Aprovechamiento de Residuos Orgénicos a
Través de Metodologias de Compostaje y Lombricultura, verificando los resultados obtenidos

estos se encuentran dentro de los rangos establecidos.

Figura 40. Compostaje listo para cosechar

Fuente: El autor Fuente: El autor

Siembra de Huerta Hortalizas

Este material organico, fue aprovechado en los cultivos (maiz, zanahoria, arveja, hierbas
aromaticas, entre otros) que son realizados en la institucion para el sostenimiento de las pacientes
y el personal que labora en la misma. También se hizo la siembra de una huerta de hortalizas

(espinaca, brocoli, lechuga crespa, y coliflor) en un area de terreno poco fértil, con el fin de
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incorporar el material que se fue obteniendo, y asi verificar la calidad del producto producido en

el compostaje y la lombricultura, observar (Figura 41).

Figura 41. Elaboracion de surcos y siembre de semillas

Fuente: El autor Fuente: El autor

Riego, Control de Plaga y Maleza
El riego se realiza con una regadera de jardin plastica con capacidad para 8 litros de agua
en las horas de la mafiana, con agua lluvia previamente recolectada.
En algunas de las hortalizas hizo presencia algun tipo de plaga llamado pulgdn. Se hizo
control a este tipo de plaga con la preparacion de una formula natural, que es la siguiente:
e 1L de Vinagre casero o acido acético. 250 gr de ajo.
e 150 gr de aji. 150 gr de jabon rey.

e 50 gr de nicotina o tabaco. 1 L de agua sin cloro.
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Esta mezcla se deja fermentar por cinco (5) dias, se dispone a colar para aplicar una medida de

vaso tintero en un 1 | de agua sin cloro, y aplica por aspersion a la planta afectada, (Figura 42).

Figura 42. Riego de hortalizas y control de plaga

Fuente: El autor Fuente: El autor

Produccion en la Huerta de Hortalizas

Los productos cosechados de la huerta abonada con compostaje y también
lombricompuesto o humus, seguin testimonio de los trabajadores de la misma institucion que los
consumieron fueron de buena calidad y se not6 unas caracteristicas especificas que los
diferenciaban con los cultivados con productos quimicos, y teniendo en cuenta que en este

terreno ya se habia hecho siembra antes y no se lograba obtener buenos productos.
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Las caracteristicas que evidenciaron en estos productos cosechados fueron los siguientes:
El color de las hojas eran més vivos y brillantes, el tamafio y la abundancia en las hojas mucha

mas grande, y el sabor mas agradable para el paladar, (Figura 43).

Figura 43. Cosecha de espinaca y brécoli

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Resultados y Analisis Obtenidos

24.1. Registro diario de temperatura, pH y humedad en la alternativa de

lombricultura

En el transcurso del tiempo en que fue desarrollada la alternativa de la lombricultura, se
hizo el control y seguimiento de los siguientes parametros (temperatura, pH y humedad). Estos
registros fueron tomados a diario de lunes a sabado durante ocho (8) meses a las ocho (8) de la
mafiana. Informacion que se muestra a continuacion en las figuras o graficas donde se representa
la misma.

Las tablas con los datos que son aqui graficados, se anexan en Excel para soporte de la

informacién aca suministrada.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de octubre de 2018

Figura 44. Temperatura externacamal, 2y 3

Datos Lombricultivo - Octubre 2018
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Fuente: El autor
En esta figura 44, se puede apreciar el registro diario de la temperatura externa del mes
de octubre del afio 2018 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica un aumento en los dias iniciales 3 al 5, medios 15 al 18 y finales 31, la que estuvo

dentro de los pardmetros 6ptimos para una adecuada reproduccion de las lombrices. El promedio

del mes se encuentra entre los 18 a 19 °C.
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Figura 45. Temperatura internacamal, 2y 3

Datos Lombricultivo - Octubre 2018
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Fuente: El autor
En la presente figura 45, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura interna del mes de
octubre del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificé una
disminucién a 16°C en la cama uno (1) los dias once y veintidds, y un aumento muy significativo
de 19 °C el dia cuatro y dieciséis en la cama tres (3), parametros que se encuentran dentro de
los 6ptimos y no genera riesgo para la supervivencia de las lombrices. El promedio del mes se
encuentra en 17 °C.

Valores de pH en el mes de octubre de 2018
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Figura 46. Valoresde pHenlascamas 1,2y 3

Datos Lombricultivo-Octubre 2018
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La figura 46 representa, el registro diario de los valores de pH en el mes de octubre del afio 2018
en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el transcurso del
mes, en donde se identificd una disminucion entre (4 - 4,5) en la cama (1, 2 y 3) el dia seis y
dieciocho, en la cama (1) el dia ocho y diecinueve, y en la cama (2) el dia once, doce, veintidds,
veintitrés y veinticinco, parametros que se encuentran un poco bajos de los éptimos y lo que
puede generar muerte en las lombrices, si permanece por mucho tiempo. El promedio del mes se

encuentra en (5 —5,4).
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Porcentaje de humedad en el mes de octubre de 2018

Tabla 6. Niveles de humedad obtenidos durante el proceso de lombricultura 'y

compostaje
Porcentaje 30% 40% 50% 60% 70%
Niveles de humedad  ppy, DRY NOR WET WET+
obtenidos
Traduccion Muy seco Seco Normal Mojado Muy
mojado

Fuente: El autor

Figura 47. Porcentaje de humedad en lascamas 1, 2y 3

Datos Lombricultivo-Octubre 2018
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Fuente: El autor
Se puede apreciar en la siguiente figura 47, el registro diario del porcentaje de humedad
en el mes de octubre del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra
la humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identificd

humedad del 50% el dia uno y trece en las camas uno y tres (1 y 3), la que se encuentra dentro
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del rango normal para la comoda respiracion lombrices. EIl promedio del mes se encuentra en

68,1%.

Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de noviembre de 2018

Figura 48. Temperatura externacamal, 2y 3

Datos Lombricultivo-Noviembre 2018

w
o

N
o

=
(=]

o

CAMA 1

Temperatura Externa C°

12356 7 8 910121314151617 1920212223 242627282930
Dia

ECAMA1l ECAMA2 CAMA 3

Fuente: El autor
En esta figura 48, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura externa del mes
de noviembre del afio 2018 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica un aumento muy representativo a 28°C en el dia veintiséis, y entre 20 a 22 °C en la
cama uno, dos y tres (1, 2y 3), en los dias doce (12), catorce (14) y treinta (30), pardmetros
Optimos para una adecuada reproduccion de las lombrices, segun la literatura consultada para el

desarrollo del proyecto. EIl promedio del mes se encuentra entre los 17,9 a 18,5 °C.
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Figura 49. Temperatura internacama 1,2y 3

Datos Lombricultivo-Noviembre 2018
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Fuente: El autor
En la presente figura 49, se puede apreciar el registro diario de la temperatura interna del
mes de noviembre del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificé un
aumento entre 19 a 20°C en las tres (3) camas los dias doce, trece, dieciséis, diecisiete,
veinticuatro y treinta, parametros sobresalientes a los que se venian generando en los demas dias
del mes, se encuentran dentro de los 6ptimos para una adecuada reproduccion de las lombrices,

segun la literatura consultada para el desarrollo del proyecto. El promedio del mes se encuentra

en17,8a18,2 °C.
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Valores de pH en el mes de noviembre de 2018

Figura 50. Valores de pH registrados en las camas 1, 2y 3

Datos Lombricultivo-Noviembre 2018
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Fuente: El autor

La figura 50 representa, el registro diario de los valores de pH en el mes de noviembre
del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un aumento al (6, 5) en la cama uno, dos y tres (1,2 y
3), los dias dos, doce, catorce, quince, dieciséis y veintisiete, sobresalientes a los que se venian
generando en los demas dias del mes, y una disminucion del 3,5en lacamaly 2 el dia
veinticuatro; esta disminucién puede generar riesgo si se mantiene por mucho tiempo. En cuanto
al aumento se encuentra entre los parametros 6ptimos para que las lombrices puedan consumir el

alimento sin ningun problema. EIl promedio del mes se encuentraen 5,2 —5,3.
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Porcentaje de humedad en el mes de noviembre de 2018

Figura 51. Porcentaje de humedad en lascamas 1, 2y 3
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Fuente: El autor
Se puede apreciar en la figura 51, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de noviembre del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra la
humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identifico
humedad del 50% el dia dieciséis en la cama uno y dos (1 y 2). Los demas dias estan entre el 60
a 70% parametros optimos para la reproduccion de la lombriz, segun la literatura consultada para

el desarrollo del proyecto. EI promedio del mes se encuentra entre 67,3 a 68,8%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de diciembre de 2018

Figura 52. Temperatura externa cama 1, 2 y3
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Fuente: El autor
En esta figura 52, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura externa del mes
de diciembre del afio 2018 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica una disminucién muy representativo a 9°C en el dia veintisiete (27), en la cama uno
(1), en los demas dias del mes también presentaron temperaturas bajas en comparacion a las
registradas en los meses anteriores, estos parametros pueden generar riesgo para supervivencia y

reproduccion de las lombrices. EI promedio del mes se encuentra entre los 13,7 a 14,7 °C.
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Figura 53. Temperatura internacamal, 2y 3

Datos Lombricultivo-Diciembre 2018
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Fuente: El autor
En la presente figura 53, se puede apreciar el registro diario de la temperatura interna del
mes de diciembre del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificé un
aumento entre 17 a 19°C en las tres (3) camas los dias uno, tres, diez y once, parametros
sobresalientes a los que se generaron en los demas dias del mes. Aunque es de resaltar que se

tuvieron temperaturas bajas en la mayoria de los dias. El promedio del mes se encuentra en 13,1

a 14,9 °C.
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Valores de pH en el mes de diciembre de 2018

Figura 54. Valoresde pHenlascamas 1,2y 3

Datos Lombricultivo-Diciembre 2018
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Fuente: El autor
La figura 54 representa, el registro diario de los valores de pH en el mes de diciembre del
afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identificé un aumento al (6, 5) en las tres (3) camas, los dias
trece, dieciocho, diecinueve, veinticuatro, veinticinco, veintiséis y veintiocho, sobresalientes a
los que se venian generando en los demas dias del mes. Estos pardmetros se encuentran entre los

optimos para el lombricultivo. El promedio del mes se encuentra en un pH acido de 5,3 - 5,7.
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Porcentaje de humedad en el mes de diciembre de 2018

Figura 55. Porcentaje de humedad en lascamas 1, 2y 3
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Fuente: El autor
Se puede apreciar en la siguiente figura 55, el registro diario del porcentaje de humedad
en el mes de diciembre del afio 2018 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro
muestra la humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se
identifico humedad del 50% los dias once, dieciocho, veinte y veintidos, en la cama uno y tres (1
y 3), la que se encuentra dentro del rango normal para la cbmoda respiracion lombrices. Los

demas dias estan entre el 60 a 70% parametros Optimos para la reproduccion de la lombriz. El

promedio del mes se encuentra entre 63,8 a 70%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de enero de 2019

Figura 56. Temperatura externacamal, 2y 3
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Fuente: El autor
En esta figura 56, se puede apreciar el registro diario de la temperatura externa del mes
de enero del afio 2019 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro indica
el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se identifica un
aumento muy representativo entre 19 a 21°C en los dias dieciocho y veinticuatro, los demas dias
tuvieron una baja en temperatura hasta 10°C, los pardmetros muy bajos pueden generar riesgo

para supervivencia y reproduccion de las lombrices. El promedio del mes se encuentra entre los

13,8 a 14,7 °C.
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Figura 57. Temperatura internacamal, 2y 3
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Fuente: El autor

En la presente figura 57, se puede apreciar el registro diario de la temperatura interna del
mes de enero del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificd un
aumento entre 19 a 20°C en la cama dos y tres (2 y 3) los dias diecisiete y veinticuatro,
parametros sobresalientes a los que se generaron en los demas dias del mes. Aunque es de
resaltar que se tuvieron temperaturas bajas en los primeros dias del mes desde 10°C, creando
riesgo en la reproduccion de las lombrices, si se mantiene por mucho tiempo. El promedio del

mes se encuentra en 13,8 a 14,3 °C.
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Valores de pH en el mes de enero de 2019

Figura 58. Valores de pH registrado en lascamas 1, 2y 3

Datos Lombricultivo-Enero 2019
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Fuente: El autor
La figura 58, representa el registro diario de los valores de pH en el mes de enero del afio
2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identific una disminucion al (4,1) en la cama dos, los dias dos,
siete y doce, sobresalientes a los que se generaron en los demas dias del mes. Esta baja de pH si
permanece por demasiado tiempo, se convierte en riesgo para la supervivencia de la lombriz. Se
resalta que los demas dias se obtuvieron registro de parametros desde 5,5 a 7 entre los 6ptimos

para el lombricultivo. El promedio del mes se encuentra en 6 — 6,4.

Porcentaje de humedad en el mes de enero de 2019
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Figura 59. Porcentaje de humedad en las camas 1,2y 3
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en la siguiente figura 59, el registro diario del porcentaje de humedad
en el mes de enero del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra la
humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identifico
humedad del 30 y 40% los dias tres, siete, nueve, diez, once, dieciséis, diecisiete, dieciocho,
veintiuno, veintitres, veinticuatro y veinticinco en las tres (3) camas, la que se encuentra en un
porcentaje muy bajo y puede generar dificultad para la respiracion y traslado de las lombrices.
Los demas dias estan entre el 50 a 70% parametros éptimos para el lombricultivo. EI promedio

del mes se encuentra entre 52,3 a 65%.

Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de febrero de 2019
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Figura 60. Temperatura externa cama 1,2y 3
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Fuente: El autor
En esta figura 60, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura externa del mes
de febrero del afio 2019 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica un aumento a 19 °C el dia veintiuno, y se registré una temperatura baja de hasta 12 °C
el dia siete, en los demas dias tuvieron una temperatura 6ptima para el adecuado funcionamiento
del lombricultivo. El promedio del mes se encuentra entre los 15,8 a 16,2 °C.

Figura 61. Temperatura internacama 1,2y 3
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Fuente: El autor
En la figura 61 se puede apreciar, el registro diario de la temperatura interna del mes de
febrero del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificd una
disminucion hasta 14°C en las tres (3) camas los dias veintiséis, veintisiete, y veintiocho, y un
aumento de 19 y 20°C los dias uno, doce, y dieciséis en las tres (3) camas, se observa que en
temperatura baja, las lombrices tienden a disminuir su trabajo de transformacién y también en la

reproduccion. El promedio del mes se encuentra en 16,3 a 16,6 °C.

Valores de pH en el mes de febrero de 2019

Figura 62. Valores de pH registrado en las camas 1,2y 3
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Fuente: El autor
La figura 62 representa, el registro diario de los valores de pH en el mes de febrero del
afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identific6 un parametro entre (5,1-7) durante todo el mes, los

cuales son éptimos para el lombricultivo. El promedio del mes se encuentra en (6,1 — 6,3).
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Porcentaje de humedad en el mes de febrero de 2019
Figura 63. Porcentaje de humedad en las camas 1,2y 3
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en la siguiente figura 63, el registro diario del porcentaje de humedad
en el mes de febrero del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra
la humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identificd
humedad del 30 y 40% los dias uno, cuatro, cinco, trece, veinte, veintiuno, veintidos veinticinco,
veintiséis, veintisiete y veintiocho en las tres (3) camas, la que se encuentra en un porcentaje
muy bajo y puede generar dificultad para la respiracion y traslado de las lombrices. Los demas
dias estan entre el 50 a 70% parametros 6ptimos para el lombricultivo. El promedio del mes se

encuentra entre 50,8 a 60%.

Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de marzo de 2019
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Figura 64. Temperatura externa cama 1,2y 3
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Fuente: El autor
En esta figura 64, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura externa del mes
de marzo del afio 2019 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica un aumento a 18 °C los dias siete, quince y dieciocho, y se registré una temperatura
baja de hasta 14 °C los dias uno, nueve, doce, catorce, dieciséis, diecinueve, veintiuno, veintidos,
veintitrés y veintiséis, en los demas dias tuvieron una temperatura 6ptima que no genera riesgo al

lombricultivo. El promedio del mes se encuentra entre los 15,1 a 15,4 °C.
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Figura 65. Temperatura internacama 1,2y 3

Datos Lombricultivo-Marzo 2019

B RN
v o un o

Temperatura Interna C°
(=]

12456 7 8 9111213141516181920212223252627282930
Dia

ECAMA1 ECAMA2 CAMA 3

Fuente: El autor

En la figura 65 se puede apreciar, el registro diario de la temperatura interna del
mes de marzo del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificd una
disminucion hasta 14°C en las tres (3) camas los dias uno, doce, trece, catorce, veinte, veintidos
y veintiséis, se observa que en temperatura baja, las lombrices tienden a disminuir su trabajo de
transformacion y también en la reproduccion. Los demas dias se tuvo una temperatura no muy
alta, pero estable, sin generar algun tipo de riesgo para el lombricultivo. El promedio del mes se

encuentra en 15,1 °C.

Valores de pH en el mes de marzo de 2019
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Figura 66. Valores de pH registrado en lascamas 1, 2y 3
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Fuente: El autor

La figura 66 representa el registro diario de los valores de pH en el mes de marzo del afio
2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identificé un parametro entre (5-7) durante todo el mes, los

cuales son éptimos para el lombricultivo. EI promedio del mes se encuentra en (6,7 — 6,8).

Porcentaje de humedad en el mes de marzo de 2019

Figura 67. Porcentaje de humedad en las camas 1,2y 3
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Se puede apreciar en la figura 67, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes

de marzo del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra la humedad
que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identificé humedad
del 30 y 40% en la mayor parte del mes, en las tres (3) camas; la que se encuentra en un
porcentaje muy bajo y puede generar dificultad para la respiracién y traslado de las lombrices. Y
entre el 50 a 70% los dias uno, dos, cuatro, nueve, catorce, quince, dieciséis, diecinueve,
veintitrés, veintisiete, veintinueve y treinta, parametros éptimos para el lombricultivo. El

promedio del mes se encuentra entre 37,7 a 47,7%.

Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de abril de 2019

Figura 68. Temperatura externa cama 1,2y 3
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Fuente: El autor
En esta figura 68, se puede apreciar el registro diario de la temperatura externa del mes
de abril del afio 2019 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro indica
el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se identifica un

aumento a 20 °C el dia dieciséis en la cama uno (1), en los demas dias tuvieron una temperatura
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Optima que no genera riesgo al lombricultivo. EI promedio del mes se encuentra entre los 16,2 a

16,5 °C.

Figura 69. Temperatura internacamal, 2y 3
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Fuente: El autor
En la figura 69 se puede apreciar, el registro diario de la temperatura interna del mes de
abril del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identificd una
disminucion hasta 14°C en la cama dos y tres (2 y 3), los dias diez, diecinueve, veintitrés y
treinta, se observa que en temperatura baja, las lombrices tienden a disminuir su trabajo de
transformacion y también en la reproduccién. Los demas dias se tuvo una temperatura no muy

alta, pero estable, sin generar algun tipo de riesgo para el lombricultivo. EI promedio del mes se

encuentra en 15,7 a 16,2 °C.

Valores de pH en el mes de abril de 2019



Figura 70. Valores de pH registrado en lascamas 1, 2y 3
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Fuente: El autor
La figura 70 representa, el registro diario de los valores de pH en el mes de abril del
afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identificé un parametro entre (5,5-7) durante todo el mes, los
cuales son éptimos para el lombricultivo. EI promedio del mes se encuentra en (6,6 — 6,7).

Porcentaje de humedad en el mes de abril de 2019

Figura 71. Porcentaje de humedad en lascamas 1, 2y 3
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Se puede apreciar en la siguiente figura 71, el registro diario del porcentaje de humedad
en el mes de abril del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra la
humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identifico
humedad del 30 y 40% en la mayor parte del mes, distribuidos en las tres (3) camas; la que se
encuentra en un porcentaje muy bajo y puede generar dificultad para la respiracion y traslado de
las lombrices. Y entre el 50 a 70% los dias uno, cinco, nueve, once, trece, diecisiete, veinte,
veintidés, veinticuatro, veinticinco, veintisiete, veintinueve y treinta, parametros 6ptimos para el

lombricultivo. El promedio del mes se encuentra entre 40,8 a 48,1%.

Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de mayo de 2019

Figura 72. Temperatura externacamal, 2y 3
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Fuente: El autor
En la figura 72, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura externa del mes de
mayo del afio 2019 en las tres (3) camas elaboradas para el lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se identifica un

aumento a 20 y 21 °C el dia veintidds en las tres (3) camas, y disminucidn hasta 13°C en las tres
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(3) camas, los dias seis, nueve y quince, en los demas dias tuvieron una temperatura no muy
alta, pero es Optima que no genera riesgo al lombricultivo. EI promedio del mes se encuentra

entre los 14,7 a 15,4 °C.

Figura 73. Temperatura internacamal, 2y 3
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Fuente: El autor

En la figura 73, se puede apreciar, el registro diario de la temperatura interna del mes de
mayo del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identifico una
disminucion hasta 11°C en la cama dos (2), el dia nueve, se observa que en temperatura baja, las
lombrices tienden a disminuir su trabajo de transformacion y también en la reproduccion. Y un
aumento hasta 18°C distribuido en las tres (3) camas, los dias uno, dos, tres y veintidos. Los
demas dias se tuvo una temperatura no muy alta, con ciertas variaciones, sin generar algun tipo

de riesgo para el lombricultivo. El promedio del mes se encuentra en 14,6 a 14,8 °C.

Valores de pH en el mes de mayo de 2019
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Figura 74. Valoresde pHenlascamas 1,2y 3

Datos Lombricultivo-Mayo 2019
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Fuente: El autor

La figura 74 representa, el registro diario de los valores de pH en el mes de mayo del afio
2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identificé un parametro entre (5 -7) durante todo el mes, los

cuales son éptimos para el lombricultivo. EI promedio del mes se encuentra en (6,7 — 6,8).

Porcentaje de humedad en el mes de mayo de 2019

Figura 75. Porcentaje de humedad en las camas 1,2y 3
Datos Lombricultivo-Mayo 2019
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Se puede apreciar en la siguiente figura 75, el registro diario del porcentaje de humedad
en el mes de mayo del afio 2019 en las tres (3) camas del lombricultivo. Este registro muestra la
humedad que tiene el RSO en el que estan las lombrices en el transcurso del mes. Se identifico
humedad del 30 y 40% en la mayor parte del mes, distribuidos en las tres (3) camas; la que se
encuentra en un porcentaje muy bajo y puede generar dificultad para la respiracion y traslado de
las lombrices. Y entre el 50 a 70% los dias siete, ocho, nueve, once, catorce, veintiuno, veintitrés
y veinticinco, parametros 6ptimos para el lombricultivo. El promedio del mes se encuentra entre

35,6 a 40,7%.

24.2. Registro semanal de Temperatura, pH y Humedad en la Alternativa del

Compostaje

Durante el tiempo en que se desarrollo la alternativa del compostaje, se hizo el control y
seguimiento de los siguientes parametros (temperatura, pH y humedad). Estos registros fueron
tomados cada ocho (8) dias los sabados mas especificamente, durante ocho (8) meses a las siete
(7) de la mafiana. Informacion que se muestra a continuacion en las figuras o graficas donde se
representa la misma.

Las tablas con los datos que son aqui graficados, se anexan en Excel para soporte de la
informacion aca suministrada. En algunas fechas en especifico de estas tablas, se encuentran
casillas en cero, lo que indica la no existencia de pilas. Esto significa que da apertura en la
siguiente fecha a una nueva pila o en definitiva se da el cierre a una antigua pila la fecha anterior

al cero.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de agosto de 2018

Figura 76. Temperatura externa pilas 1 al 4
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40

30
20
10

4 11 18 25
Dia

Temperatura Externa C°
o

WPILA1 =PILA2 ®PILA3 mPILA4
Fuente: El autor

En esta figura 76, se puede apreciar, el registro semanal de la temperatura externa del
mes de agosto del afio 2018 en las pilas (1 al 4) elaboradas para llevar a cabo el compostaje.
Este registro indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en
donde se identifica que en las primeras fases en el proceso de compostaje, se tiene una
temperatura cercana a temperatura ambiente. Esto se puede ver el dia cuatro en la pila uno y dos
(1y 2). En este mismo dia en la pila tres y cuatro (3y 4) las encontramos en cero (0), lo que
indica que no ha iniciado pila, sino hasta el dia once y dieciocho. Los pardmetros son 6ptimos

para que se genere una adecuada degradacion del residuo solido organico. El promedio del mes

se encuentra entre los 11,5 a 24,3 °C.
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Figura 77. Temperatura interna pilas 1 al 4

Datos de Compostaje - Agosto 2018
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Fuente: El autor

La figura 77 muestra, el registro semanal de la temperatura interna del mes de agosto del
afio 2018 en las pilas (1 al 4) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este registro indica el
comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se identifica que a
medida que avanza el tiempo en las pilas, se va aumentando la temperatura entre la primera y
segunda semana, que hace presencia la fase mesofila, y se puede extender ese aumento hasta la
cuarta semana, eso dependiendo la cantidad de RSO que se maneje. Esto se puede ver en los dias
once, dieciocho y veinticinco en la pila uno y dos (1 y 2). Los parametros son 6ptimos para que
se genere una adecuada degradacion del residuo solido organico. EI promedio del mes se

encuentra entre los 14 a 36 °C.
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Valores de pH en el mes de agosto de 2018

Figura 78. Valores de pH registrado en las pilas 1 al 4

Datos Compostaje -Agostos 2018
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Fuente: El autor
La figura 78 representa el registro semanal de los valores de pH en el mes de agosto del
afio 2018 en las pilas (1 al 4) de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre (5 -6,5) en la primera fase del

proceso de degradacion, los cuales son 6ptimos para el compostaje. El promedio del mes se

encuentra en (2,8 — 5,8).
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Porcentaje de humedad en el mes de agosto de 2018

Figura 79. Porcentaje de humedad en las pilas 1 al 4
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100

. gy

% de humedad

4
Dia

HPILA1 PILA 2 PILA3 PILA4

Fuente: El autor

Se puede apreciar en la figura 79, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de agosto del afio 2018 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el RSO. Se
identifico humedad del 50 al 70% valores distribuidos entre las cuatro pilas; parametros 6ptimos

para la degradacion por los microrganismos. El promedio del mes se encuentra entre 27,5 a

62,5%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de septiembre de 2018

Figura 80. Temperatura externa pilas 1 al 10

Datos de Compostaje - Septiembre 2018
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Fuente: El autor

En esta figura 80 se puede apreciar, el registro semanal de la temperatura externa del mes
de septiembre del afio 2018 en las pilas (1 al 10) elaboradas para llevar a cabo el compostaje.
Este registro indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en
donde se identifica que en las pilas de la (1 al 4) en el dia uno y ocho, se mantiene temperatura
alta. En las demas pilas de la (5 al 7) en el inicio del proceso en el dia uno, se encuentran a
temperatura ambiente, y en los dias ocho, quince y veintidds aumenta la temperatura. Los
parametros son dptimos para que se genere una adecuada degradacion del residuo sélido

organico. El promedio del mes se encuentra entre los 3,8 a 31 °C.
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Figura 81. Temperatura interna pilas 1 al 10

Datos de Compostaje - Septiembre 2018
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Fuente: El autor
La figura 81 muestra, el registro semanal de la temperatura interna del mes de

septiembre del afio 2018 en las pilas (1 al 10) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que a medida que avanza el tiempo en las pilas, se va aumentando la temperatura y se
puede extender ese aumento hasta la cuarta semana, eso dependiendo la cantidad de RSO que se
maneje. Se observa de la pila uno (1) a la siete (7) un aumento significativo de temperatura, que
ayuda a que los parametros sean Gptimos, para que se genere una adecuada degradacion del

residuo sélido organico. El promedio del mes se encuentra entre los 4,6 a 44,8 °C.
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Valores de pH en el mes de septiembre de 2018

Figura 82. Valores de pH en las pilas 1 al 10

Datos de Compostaje -Septiembre 2018
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Fuente: El autor
La figura 82 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de septiembre
del afio 2018 en las pilas (1 al 10) de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre (5 -8) en la segunda fase del

proceso de degradacion de la pila (1 al 7), los cuales son 6ptimos para el compostaje. El

promedio del mes se encuentra en (1 —7,2).
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Porcentaje de humedad en el mes de septiembre de 2018

Figura 83. Porcentaje de humedad en las pilas 1 al 10

Datos de Compostaje -Septiembre 2018
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Fuente: El autor
Se puede apreciar en la figura 83, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de septiembre del afio 2018 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el
RSO. Se identificd humedad del 40% en la primera fase de la pila diez (10) y en la segunda fase
de la pila (9). La humedad de 40 al 70% valores distribuidos entre las pilas uno a la nueve (1 al

9); parametros optimos para la degradacion por los microrganismos. EI promedio del mes se

encuentra entre 8 a 60%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de octubre de 2018

Figura 84. Temperatura externa pilas 5 al 14
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en esta figura, el registro semanal de la temperatura externa del mes de
octubre del afio 2018 en las pilas (5 al 14) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas de la (5 al 6) en el dia veinte se mantiene temperatura ambiente. En las
pilas de la (12 al 14) en los dias trece, veinte y veintisiete, la temperatura esta acorde a la fase
que va cada una de las pilas. En las demas pilas de la (7 al 11) en los dias del seis al veintisiete
hay variabilidad en el temperatura acorde en la fase en la que se encuentra cada una. Los
parametros son dptimos para que se genere una adecuada degradacion del residuo sélido

organico. El promedio del mes se encuentra entre los 5 a 26 °C.
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Figura 85. Temperatura interna pilas 5 al 14

Datos de Compostaje - Octubre 2018
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en esta figura 85, el registro semanal de la temperatura interna del mes
de octubre del afio 2018 en las pilas (5 al 14) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas de la (5 al 6) en el dia veinte, se mantiene temperatura promedio
Optima ya para fase final de esta pila. En las pilas de la (12 al 14) en los dias trece, veinte y
veintisiete, la temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas. En las demas pilas
de la (7 al 11) en los dias del seis al veintisiete, hay variabilidad en la temperatura acorde en la
fase en la que se encuentra cada una. Los parametros son Optimos para que se genere una

adecuada degradacion del residuo s6lido organico. El promedio del mes se encuentra entre los

7,3a38 °C.
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Valores de pH en el mes de octubre de 2018

Figura 86. Valores de pH registrados en las pilas 5 al 14

Datos de Compostaje - Octubre 2018
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Fuente: El autor
La figura 86 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de octubre del
afio 2018 en las pilas (5 al 14) de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre (4 -6) distribuidos en las diez (10)
pilas. El valor mas bajo lo encontramos en los dias iniciales de las pilas nueve, diez, doce y
catorce (9, 10, 12 y 14), cuando se esté estabilizando el pH. En las demas pilas y los dias

siguientes, se encuentran parametros 6ptimos previos a la fase en la que se encuentra cada pila.

El promedio del mes se encuentra en (1 — 5,5).



Porcentaje de humedad en el mes de octubre de 2018

Figura 87. Porcentaje de humedad en las pilas 5 al 14

Datos de Compostaje - Octubre 2018

% de humedad

Dia

mPILA5 mPILAG6 PILA7 PILA8 ®mPILAY9
BPILA10EPILA11 mPILA12 mPILA13 mPILA 14

Fuente: El autor
Se puede apreciar en la figura 87, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de octubre del afio 2018 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el RSO.
Se identificé humedad del 60 al 70% valores distribuidos entre las pilas cinco a la catorce (5 al

14); parametros 6ptimos para la degradacion por los microrganismos. EI promedio del mes se

encuentra entre 17,5 a 67,5%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de noviembre de 2018

Figura 88. Temperatura externa pilas 7 al 18
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en esta figura 88, el registro semanal de la temperatura externa del mes
de noviembre del afio 2018 en las pilas (7 al 18) elaboradas para llevar a cabo el compostaje.
Este registro indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en
donde se identifica que en las pilas de la (13 al 17) entre los dias del tres al veinticuatro, se
encuentra temperaturas hasta 30°C en comparacion a las pilas de la siete a la doce (7 al 12)
donde se encuentra hasta 24°C. La temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas.
Los parametros son 0ptimos para que se genere una adecuada degradacion del residuo solido

organico. El promedio del mes se encuentra entre los 5 a 26 °C.
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Figura 89. Temperatura interna pilas 7 al 18
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en la figura 89, el registro semanal de la temperatura interna del mes de
noviembre del afio 2018 en las pilas (7 al 18) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas de la (7 al 18) entre los dias del tres al veinticuatro, se encuentra
temperaturas desde 26 hasta 42°C, lo que indica que se encuentran entre las fases mesofilica y de
enfriamiento. La temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los parametros
son Optimos para que se genere una adecuada degradacion del residuo sélido organico. El

promedio del mes se encuentra entre los 17 a 37,8 °C.

Valores de pH en el mes de noviembre de 2018
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Figura 90. Valores de pH registrados en las pilas 7 al 18
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Fuente: El autor
La figura 90 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de noviembre
del afio 2018 en las pilas (7 al 18) de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre (4 -6,5) distribuidos en la doce (12)
pilas. El valor mas bajo lo encontramos en los dias iniciales de las pilas catorce, quince y
dieciséis (14, 15y 16), en los dias finales de pilas trece y catorce (13 y 14). Estos parametros
registrados en las doce (12) pilas, son 6ptimos acorde a la fase en la que se encuentra cada pila.

El promedio del mes se encuentra en (1,3 — 5,6).
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Porcentaje de humedad en el mes de noviembre de 2018

Figura 91. Porcentaje de humedad en las pilas 7 al 18
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Se puede apreciar en la figura 91, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de noviembre del afio 2018 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el
RSO. Se identificd humedad del 60 al 70% valores distribuidos entre las pilas siete a la
dieciocho (7 al 18); parametros éptimos para la degradacion por los microrganismos. El

promedio del mes se encuentra entre 17,5 a 70%.

Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de diciembre de 2018
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Figura 92. Temperatura externa pilas 7 al 23
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En esta figura 92, se aprecia, el registro semanal de la temperatura externa del mes de
diciembre del afio 2018 en las pilas (7 al 23) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas de la (17 al 18) en el dia uno, se encuentra temperaturas 31°C en
comparacion a las demés pilas donde se encuentra un maximo de 27°C. La temperatura esta
acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los pardmetros son Optimos para que se genere
una adecuada degradacion del residuo sélido organico. También se evidencia que las pilas siete a
la diez (7 al 10) que van finalizando, se va disminuyendo a temperatura ambiente. EIl promedio

del mes se encuentra entre los 3,6 a 25 °C.
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Figura 93. Temperatura interna pilas 7 al 23
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En esta figura 93, se aprecia, el registro semanal de la temperatura interna del mes de
diciembre del afio 2018 en las pilas (7 al 23) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas de la (17 al 18) en el dia uno, se encuentra temperaturas 44°C en
comparacion a las demés pilas donde se encuentra un maximo de 43°C. La temperatura esta
acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los parametros son éptimos para que Se genere una
adecuada degradacion del residuo solido organico. También se evidencia que las pilas siete a la
diez (7 al 10) que van finalizando, se va disminuyendo a temperatura ambiente. EIl promedio del

mes se encuentra entre los 5,6 a 38,6 °C.

Valores de pH en el mes de diciembre de 2018
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Figura 94. Valores de pH registrado en las pilas 7 al 23
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Fuente: El autor

La figura 94 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de diciembre
del afio 2018 en las pilas (7 al 23) de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre (4 -6,5) distribuidos en la diecisiete
(17) pilas. El valor mas bajo lo encontramos en el dia ocho de la pila siete a la diez (7 al 10), en
el dia quince de la quince y dieciséis (15 y 16); en los dias ocho, quince y veintidds distribuidos
de la pila diecisiete a la veintidds (17 al 22). Estos parametros registrados como bajos se deben al
tipo de residuo que tenia cada una, lo que demoro un poco mas de estabilizar. Los demas
parametros registrados estan dentro de los éptimos segun la literatura consultada para el

desarrollo del proyecto, y acorde a la fase en la que se encuentra cada pila. El promedio del mes

se encuentra en (1 —5,7).
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Porcentaje de humedad en el mes de diciembre de 2018

Figura 95. Porcentaje de humedad en las pilas 7 al 23
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Se puede apreciar en la figura 95, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de diciembre del afio 2018 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el RSO.
Se identificé humedad del 60 al 70% valores distribuidos entre las pilas siete a la veintitrés (7 al

23); parametros optimos para la degradacion por los microrganismos. El promedio del mes se

encuentra entre 14 a 70%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de enero de 2019

Figura 96. Temperatura externa pilas 11 al 27
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Fuente: El autor

Esta figura 96 muestra, el registro semanal de la temperatura externa del mes de enero del
afio 2019 en las pilas (11 al 27) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este registro indica
el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se identifica que
en las pilas de la (11 al 14) que estan en la fase final en los dias cinco y doce, se encuentra
temperaturas de 16 y 18°C, en comparacion a las demas pilas donde se encuentra un maximo de
24°C. La temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los parametros son
Optimos para que se genere una adecuada degradacion del residuo solido organico. También se

evidencia que las pilas (26 y 27) que van iniciando, estan a temperatura ambiente. El promedio

del mes se encuentra entre los 4,5 a 23,8 °C.
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Figura 97. Temperatura interna pilas 11 al 27
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En esta figura 97, se aprecia, el registro semanal de la temperatura interna del mes de
enero del afio 2019 en las pilas (11 al 27) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este
registro indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas de la (17 al 23) en el dia cinco y en el dia veintiséis de la pila 25 se
encuentra temperaturas de 41 y 42°C en comparacion a las demas pilas donde se encuentra un
méaximo de 40°C. La temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los
parametros son 6ptimos para que se genere una adecuada degradacion del residuo solido
organico. También se evidencia que las pilas (11 al 14) que van finalizando, se va disminuyendo

a temperatura ambiente. El promedio del mes se encuentra entre los 6,5 a 36,8 °C.
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Valores de pH en el mes de enero de 2019

Figura 98. Valores de pH registrado en las pilas 11 al 27
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Fuente: El autor
La figura 98 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de enero del
afio 2019 en las pilas (11 al 27) de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre (4 -6,5) distribuidos en la diecisiete
(17) pilas. El valor mas bajo lo encontramos en los dias cinco, diecinueve y veintiséis de las pilas
(20 al 26). Los demas parametros registrados estan dentro de los éptimos segun la literatura

consultada para el desarrollo del proyecto, y acorde a la fase en la que se encuentra cada pila. El

promedio del mes se encuentra en (1,3 —5,5).
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Porcentaje de humedad en el mes de enero de 2019

Figura 99. Porcentaje de humedad en las pilas 11 al 27
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en la figura 99, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de enero del afio 2019 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el RSO. Se
identifico humedad del 50 al 70% valores distribuidos entre las pilas (11 al 27). En las pilas (11

al 14) dia doce se tuvo una baja de humedad a 40% lo que no genera riesgo para el proceso.

Estos parametros son Optimos para la degradacion por los microrganismos. EI promedio del

mes se encuentra entre 17,5 a 70%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de febrero de 2019

Figura 100. Temperatura externa pilas 15 al 30
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Fuente: El autor

Esta figura 100 muestra, el registro semanal de la temperatura externa del mes de febrero
del afio 2019 en las pilas (15 al 30) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas 25 al 27) en el dia nueve se encuentra de 29 y 30°C, en comparacion a
las demas pilas donde se encuentra un maximo de 24°C. En la pila 15 al 19 se encuentra a
temperatura ambiente, ya se encuentran en la fase final. La temperatura esta acorde a la fase que
va cada una de las pilas. Los parametros son éptimos para que se genere una adecuada
degradacion del residuo sélido organico. También se evidencia que las pilas (29 y 30) que van

iniciando, estan a temperatura ambiente. EI promedio del mes se encuentra entre los 6,3 a 26,3

°C.
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Figura 101. Temperatura interna pilas 15 al 30
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Fuente: El autor

Esta figura 101 muestra, el registro semanal de la temperatura interna del mes de febrero
del afio 2019 en las pilas (15 al 30) elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas (25 al 28) en los dias nueve, dieciséis y veintitrés, se encuentran de 38
y 41°C, en comparacion a las demas pilas donde se encuentra un maximo de 36°C. En la pila (15
al 19) se encuentra aproximando a temperatura ambiente, ya se encuentran en la fase final. La
temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los parametros son 6ptimos para
que se genere una adecuada degradacion del residuo sélido organico. También se evidencia que

las pilas (29 y 30) que van iniciando, la temperatura va subiendo. EI promedio del mes se

encuentra entre los 9,3 a 39,7 °C.
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Valores de pH en el mes de febrero de 2019

Figura 102. Valores de pH registrado en las pilas 15 al 30
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Fuente: El autor
La figura 102 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de febrero
del afio 2019 en las pilas 15 al 30 de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identifico un parametro entre 4 -6,5 distribuidos en las dieciséis
(16) pilas. El valor mas bajo lo encontramos en el dia nueve de la pila 28. Los demas parametros
registrados estan dentro de los 6ptimos, acorde a la fase en la que se encuentra cada pila, segun la

literatura consultada para el desarrollo del proyecto. EI promedio del mes se encuentra en 1,7—

6,3.
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Porcentaje de humedad en el mes de febrero de 2019

Figura 103. Porcentaje de humedad en las pilas 15 al 30
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Fuente: El autor
Se puede apreciar en la figura 103, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de febrero del afio 2019 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el RSO.
Se identificé humedad del 50 al 70% valores distribuidos entre las pilas 15 al 30. En las pilas 15
al 19 en los dias nueve y dieciséis, se tuvo una humedad de 50%, ya se encuentran en la fase

final, y no genera riesgo para el proceso. Estos parametros son 6ptimos para la degradacion por

los microrganismos. El promedio del mes se encuentra entre 23,3 a 70%.
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Temperatura externa e interna en grados Celsius en el mes de marzo de 2019

Figura 104. Temperatura externa pilas 20 al 30
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Fuente: El autor
Esta figura 104 muestra, el registro semanal de la temperatura externa del mes de marzo
del afio 2019 en las pilas 20 al 34 elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura externa en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en la pila 31 en el dia dieciséis (16) se encuentra en 31°C, en comparacion a las
demas pilas donde se encuentra un maximo de 26°C. En la pila 25, 26, 31 y 33 en los dias nueve,
dieciséis, veintitrés y treinta, se encuentra registro mas cercano a temperatura ambiente. La

temperatura esta acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los parametros son 6ptimos para
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que se genere una adecuada degradacién del residuo sélido organico. También se evidencia que

la pila 33 y 34 que van iniciando, estdn a temperatura ambiente. EI promedio del mes se

encuentra entre los 5 a 24,3 °C.

Figura 105. Temperatura interna pilas 20 al 34
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Fuente: El autor
Esta figura 105 muestra, el registro semanal de la temperatura interna del mes de marzo

del afio 2019 en las pilas 20 al 34, elaboradas para llevar a cabo el compostaje. Este registro
indica el comportamiento de la temperatura interna en el transcurso del mes, en donde se
identifica que en las pilas 27 al 31 en los dias nueve, dieciséis, veintitrés, se encuentra entre 36 y
37°C, en comparacion a las demas pilas donde se encuentra un maximo de 35°C. La temperatura
estd acorde a la fase que va cada una de las pilas. Los parametros son 6ptimos para que se genere
una adecuada degradacion del residuo sélido organico. También se evidencia que la pila 33 y 34

que van iniciando, estan aumentando. EI promedio del mes se encuentra entre los 6,5 a 34 °C.
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Valores de pH en el mes de marzo de 2019

Figura 106. VValores de pH registrado en las pilas 20 al 34
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Fuente: El autor
La figura 106 representa, el registro semanal de los valores de pH en el mes de marzo del
afio 2019 en las pilas 20 al 34 de compostaje. Indicando el comportamiento del pH en el
transcurso del mes, en donde se identificé un parametro entre 5 -7 distribuidos en las quince (15)
pilas. El valor mas bajo lo encontramos en los dias dieciséis y veintitrés (16 y 23) de las pilas 27
al 33. Los demas parametros registrados estan dentro de los 6ptimos segun la literatura

consultada para el desarrollo del proyecto, y acorde a la fase en la que se encuentra cada pila. El

promedio del mes se encuentra en 1,4— 6,6.
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Porcentaje de humedad en el mes de marzo de 2019

Figura 107. Porcentaje de humedad en las pilas 20 al 34
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Fuente: El autor

Se puede apreciar en la figura 107, el registro diario del porcentaje de humedad en el mes
de marzo del afio 2019 en el compostaje. Este registro muestra la humedad que tiene el RSO. Se
identifico humedad del 40 al 70% valores distribuidos entre las pilas 20 al 34. En las pilas 20 al

22 en el dia nueve, se tuvo una humedad de 40%, no genera riesgo para el proceso. Estos
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parametros son Gptimos para la degradacién por los microrganismos. El promedio del mes se

encuentra entre 17,5 a 62,5%.

Analisis Econdmico, Financiero, Social y Ambiental

Anélisis Economico
El presupuesto empleado para la ejecucion del proyecto fue asumido por los estudiantes en la
compra de algunas herramientas, insumos y equipos fundamentales para el funcionamiento del

cultivo de lombrices y el compostaje.

Tabla 7. Andlisis Econémico

COSTO DE INVERSION

. N . Valor Valor
Actividad Descripcion Cantidad Unitario Total
Disco de madera pulidora 1u $12.000 $12.000
Raticida 1 paquete $5.000  $5.000
Adecuacion
del Lugar Varillones 32u $3.500 $112.000
Tubo PVC 3m $6.000 $18.000

Tachuelas 1libra  $6.000 $6.000



Cajas de puntillas 5cajas  $3.500 $17.500
Rejilla lu $ 4.500 $ 4.500
Codo lu $ 3.000 $ 3.000
Frasco soldadura lu $3.500  $3.500
Amarres 10u $ 400 $ 4.000
Bisagras 2u $1.250  $2.500
Argollas 4u $ 500 $2.000
Malla de angeo plastica 2m $6.000 $12.000
Candado 2u $ 500 $ 1.000
Pistola para silicona lu $10.000 $10.000
Plastico amarillo 6m  $48.000 $48.000
Tubo de silicona lu $10.000 $10.000
Trampas para ratones 4u $6.000 $24.000
Estibas 6u $4.000 $24.000
Balde lu $ 3.500 $ 3.500
Tirillas indicador de pH 100u  $9.900  $9.900
Sobres de semillas 6u $3.500 $21.000
Cinta atrapa moscas 3cajas $6.000 $18.000
Manzana para trampa cacera de

Insumos  MOsScos 30u $5.000 $5.000
Vino para trampa cacera de
moscos 1botella $8.000  $8.000
Plantulas 280u  $10.200 $10.800
Pegante para moscos 1galon $70.000 $70.000
CMR microorganismos eficientes 2 galones $ 15.000 $ 30.000

170
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Ajo 2509 $2.200 $2.200
Jabon Rey 1Barra $1.600 $1.600
Vinagre 1litro  $2.000  $2.000
Tabaco 5u $ 500 $ 500
Compra de Lombrices 15kg $20.000 $300.000
Termdémetro Digital LDC Laser 1u  $90.000 $90.000
Regadera lu $18.500 $18.500
EQUIpos  carretilla lu  $140.000 $140.000
Fumigadora Pequefia lu $22.000 $22.000

Medidor digital de humedad y pH lu $186.000 $ 186.000

Andlisis de suelo lu $70.000 $70.000
Transporte de materiales 2 dias $30.000 $30.000
Pasajes 4 $13.000 $52.000
Fotocopias 20u $ 100 $2.000
Impresiones 6 u $ 300 $1.800
Transporte Publico Pa?gjes $1.650 $82.500
Total $ 1.496.300

Fuente: Aut

Anélisis Financiero
En la construccion del cuarto de lombricultura y la camara de estabilizacion para el

compostaje, fue necesario contratar mano de obra, la compra de materiales y algunos insumos, los
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cuales fueron financiados por el Asilo San José. Algunos de las herramientas utilizadas fueron
prestados por la misma institucién para el desarrollo del proyecto.

Tabla 8. Andlisis Financiero

COSTO DE INVERSION

Valor

Actividad Descripcion Cantidad o Valor Total
Unitario
Poli sombra 24 m $ 6.500 $ 156.000
Bronco uno l1galéin  $55.000 $ 55.000
Bronco Latex 1galéin  $65.000 $65.000
Bultos de cemento 2 bultos  $20.000 $ 40.000
Lonas de arena lavada 4u $ 5.000 $ 20.000
Plastico Negro 12m $6.500 $ 78.000
Adecuacion del

lugar Tina lu $ 28.000 $28.000
Azadon lu $ 25.000 $ 25.000
Pala 2U $ 20.000 $ 40.000
Pica lu $ 25.000 $ 25.000
Lamina de
policarbonato lu $ 780.000 $ 780.000
Mano de obra
maestros 8 dias $ 40.000 $ 320.000
Compra de Lombrices 6 kg $ 15.000 $90.000
Total $1.722.000

Fuente: Autor
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Andlisis Social
En la ciudad de Tunja, segin informe de avances 2018 del Plan de Gestion Integral de
Residuos Sélidos — PGIRS, se ha implementado diversidad de medidas entre las que se encuentra
comparendo ambiental, y actividades de formacién como la Educacién Ambiental; por el
inadecuado manejo de los residuos sélidos que hace la ciudadania. (Alcaldia, 2019).

El informe también muestra que la Alcaldia de Tunja y la empresa de servicio de aseo
ServiTunja S.A E.S.P hoy (Urbaser Tunja S.A. E.S.P), han trabajado en conjunto implementado
programas de recoleccion y transporte, el servicio de limpieza de las areas riverefias, entre otros,
con su debido seguimiento y control; ya que las acciones en contra del medio ambiente por parte
de la ciudadania, obliga a implementar programas mas exhaustivos para mitigar el impacto
generado. También han efectuado programas de compostaje en el area rural de la ciudad con el
fin de minimizar la cantidad de residuos que son llevados al relleno sanitario y asi aumentar su
vida util; acciones que segun el informe han logrado obtener resultados. (Alcaldia, 2019)

Aunque se ve las acciones por parte de las entidades publicas en cuando al cuidado
ambiental, debido al crecimiento poblacional que se va presentando anualmente, estas medidas
no son suficientes para generar un cambio proporcional a la necesidad detectada; es por eso que
se hace importante la implementacion de estos tipos de proyectos que permiten la adquisicion de
conocimientos en la practica, desde la separacion en la fuente, manejo y aprovechamiento del
residuos solido organico generado en la institucion.

Ahora bien, el proyecto es un espacio abierto para adquirir y dar conocimiento a las

familias representadas en cada uno de los trabajadores del Asilo; conocimiento que puede ser
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aplicado en sus hogares, y asi aprovechar los residuos solidos organicos que son generados en los
mismos.

A demés, es un principio de restauracion de la economia familiar, para quienes toman
esta alternativa como una forma de sustento, ya que el humus obtenido de la lombricultura y
compost del proceso del compostaje son productos que se pueden comercializar y también sirven
para hacer sus propias huertas caseras evitando la compra de productos que hacen parte del
consumo diario en el hogar.

De esta forma muchas familias pueden contribuir al cuidado del medio ambiente desde la
separacion en la fuente y aprovechando el material organico, lo cual evita que su disposicion

final sea en el Relleno Sanitario del Parque Ambiental de Pirgua.
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Andlisis Ambiental
El crecimiento poblacional en los altimos afios en Colombia ha determinado el impacto al medio
ambiente por los residuos sélidos organicos que se generan diariamente en los hogares.
Los residuos sélidos organicos que se generan en Colombia han presentado impacto ambiental en
los recursos Naturales por su inadecuado manejo y disposicién final. Es por eso que dentro de la
normatividad ambiental colombiana encontramos el Decreto No0.1713 del 06 de agosto del 2002.
Este decreto establece normas orientadas a reglamentar el servicio publico de aseo en el marco de
la gestion integral de los residuos solidos ordinarios, en materias referentes a sus componentes,
niveles, clases, modalidades, calidad, y al régimen de las personas prestadoras del servicio y de
los usuarios. (Presidente de la Republica de Colombia, 2002).
Con el desarrollo del proyecto de lombricultura y adicionalmente el de compostaje, se busca que
los residuos solidos organicos, tengan separacion en la fuente, una disposicion final adecuada y
sean aprovechados de forma comercial generando ingresos econdmicos a la institucion; y asi poder
suplir las maltiples necesidades que tienen las pacientes en el area de la salud, y los trabajadores
en cuanto a los elementos que se requieren para el desarrollo de sus funciones, promoviendo
también un espacio de accidn social. Ademas, incentiva que otras instituciones y familias de la
comunidad Tunjana, promuevan este tipo de alternativas que son amigables con el medio.
Finalmente, estas alternativas de aprovechamiento promueven espacios de formacién donde se
tiene en cuenta la educacion ambiental, que es uno de los principales temas a tratar para crear
conciencia del cuidado y la conservacién de los recursos naturales, pues es la fuente de vida de la

que dependemos el ser humano para poder subsistir en el planeta tierra.
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Conclusiones

La implementacion de este proyecto, brinda la posibilidad de expandir este tipo de
alternativas de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos, en otras instituciones que
quieran contribuir al cuidado del medio ambiente, y al desarrollo sostenible de la misma.

La lombricultura y el compostaje, son alternativas que ayuda a la reduccién de la
problematica ambiental y genera beneficios, socioecondmicos, y a ambientales a la institucion.

El diagnostico situacional realizado para determinar la cantidad de residuos solidos
organicos generados en la semana, el manejo y disposicion final; ayudo visualizar la
importancia en la formacion en gestion integral de residuos a los trabajadores encargados de
manipular alimentos, servicios generales, administracion y las demas areas en salud; con el
propdsito de promover la educacion ambiental en la misma institucién, y en los hogares a los que
pertenecen cada uno de los trabajadores del Asilo.

Adicionalmente a la alternativa de la lombricultura, se vio la necesidad de implementar el
compostaje desde la etapa inicial del proyecto; debido a la cantidad de residuos organicos que se
producen diariamente en el Asilo San José.

La infraestructura que se construy6 para mejorar las condiciones del espacio dispuesto
para la lombricultura y el compostaje, ayudo respecto a las condiciones fisicoquimicas éptimas
en cada alternativa, generando un resultado satisfactorio en la produccion de humus de lombriz y

compostaje durante el tiempo que duro el proyecto.
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En el método de control y seguimiento implementado para medir las variables de las dos
alternativas implementadas; se identificé la importancia que tiene los parametros como la
temperatura, pH y humedad en el proceso desarrollado para la transformacion del material
organico. Estos parametros intervienen en la produccion de las lombrices, y en el trabajo
realizado por los microorganismos en el material organico.

El producto obtenido fue aplicado en las huertas de la Institucion, se evidencio la
importancia que tiene la produccion de este tipo de abono organico, para cultivar alimentos sanos

y libres de quimicos, que benefician a las pacientes como a los trabajadores de la Institucion.
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Recomendaciones

Es importante la formacion de la comunidad Tunjana, en el desarrollo de mecanismos de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos, que promuevan el cuidado del medio ambiente.

Es necesario implementar una estrategia de seguimiento a las alternativas desarrolladas
(lombricultura y compostaje) durante el proyecto, con el fin de garantizar la continuidad del
mismo.

El proyecto desarrollado tiene el espacio para poder ser tecnificado, y garantizar una
produccién que cumpla con los estandares de calidad establecidos por los entes delegados del
Gobierno Nacional; garantizando productos dptimos para ser comercializados a nivel municipal
y departamental.

Se recomienda hacer participe a los trabajadores de la Institucién donde se aplique este
tipo de alternativas, con el propdsito de ampliar el conocimiento, y asi promover la practica en

los hogares y comunidades a las que pertenecen los mismos.
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Anexo 1. Plano implantacion general-Asilo San José
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Anexo 2. Plano localizacién &area de trabajo
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Anexo 3. Plano estructuras implementadas (cAmara de estabilizacion, cuarto de lombricultura y plataforma de secado)
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Fuente: Arquitecto Arturo (Anexo de la nueva estructura al plano antiguo)
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Anexo 4. Registro de asistencia a capacitacion

Fuente: Autor



Anexo 5. Ficha general de -CMR

1 =I1'
} A 3 t LIMPIEZA AMBIENTAL POR AGENTES F?
A2 s BIOLOGICOS =
 Granys s Momges BIORREMEDIADOR DEL SUELD ¥ AGUAS CONTAMINADAS
FICHA GENERAL- CMR

El caldo de Microorganismos CMR | medianis un procesa bickigico consigus descompones
o degradar sustancias contaminanies, iAamsfrmandoias &en ouskncias menos loxicas, o
inoouss, para & medo ambienle y B saled humana, relomando un medio ambisnbs
contaminado & su condicidn rabural.

La baw= de= la saboracidn del poducio, &5 e humus de lombrie, por su gran poder
fediizanie y a canlidad, y Gpo de micoorganismos nalurales y bendficos que oontiens, (F
billares par grama), luege eslos micoarganismos son escogidos, dasificados vy cullivados
en laboratorio de acuerda al uso especifico firal.

S gran poder rmremediador es o resulladoe de la combinacidon de difersnies ipas de
bact=rms folosintelicas, Aclinomiceios, hongos, y levaduras, entre los cuales se destacan,
Rhodopssudomanas plastus, Rhodobacier spaeroades, Bacilus subSlis, Laciobacilus:
plant@amum, Laciohacllus cases, Sreplocoocus lachs, Aspengillus oryzas, Mucor hiemalis |
Sheplomyocss albus, Sireplomyces gris=us, Sacdharom yoes, candida wiilis, sxiractos de
algas y =l aporie de nuirentes contenidos en & humues comc sonc W, P, B, Ca v gran
cantidad de aligoelementos {Mutienies menores) produciendo enamas, bicemulsificantes y
bicsurfactames

CME DE GRAN UTILIDWALD LOS SIGUIENTES CASDE:

= Remediacidn de su=los agricolas contaminadoes. (CMR)

= Remediaciin de su=ios degradados por malas pracicas agricolas. (CMR)

= Tratamienios de su=los conaminados por hidrocarburos. (EMR-P, SHF P)

= Tralamienio de pozos stpfcos indusiriales y domésticos. |CMR-5)

= Tralamienio de uberias de aguas negras indusirales y doméstcas, (PTAR) (CMR-S)

= Tralamienio de rampas de grasa en restaraniess y ceniros vacacionales. (CMR-5]

- Tratamienio de aguas de desschos |ndusimles. (CMR-E)

= Tratamienio de aguss para agriculbura o consumo Pecuario. §CME]

= Tratamienio de aguas para Acuscullura. (Estangques, ressrorios, agos ) (CER])

= Tratamienio bioldgico =n cemenieros, basursnos y rellenos sanilanos. (CER-C)

= Tralamienio bickigico en aludes empradizados y reforesiacion (SR, SHF)

= Tralamienio en galpones, establos, bodegas y consinucciones contamimadas (CMRY)

= Control de olores, moscas y paldgenos en nstalaciones pecuanas, Composiaje CMR-C)

= Conirol de olores, zancudos y pattgenos en aguas eslancadas o Inundacones. (CMR)

El producio es tolaimenls Orgdnico, biodegradable, o ez loxico, chusSco, radiactiva,
inflamable ni comosiva, No contiens patdgenos, su ulilizacdn no afecla a personas,
animales, plantas, ni al medic ambienie, siendo muy segure de usar en cualguiera de los
casas eslablecideos. Para cualquier oo uso consultar con s as=sores de la Granja el
Mil=gmo.

FRECALICIONES EN SU WSO

Lave muy bi=n oz uvlernsilios para b aplicacién de| CMR, para que o contengan residuos de
productos quimicos (Feriizanies, plaguicdas o imsecicidas gque puedan alectar el producio,
utilice guanies de caucho para =l lavado y aplicacidn, la profeccitn no =5 conira =l producio
sino conlra & Area conlaminada v lvsgo Byess las manos con agua vy jabdn antbacienal.

| PRESENTACION: 1 Liro, 1 Galén y 20 Litros

Para venta exclusiva en las instalaciones de |la granja El Hhﬂrﬂ-

| granjaeimilsgro@holmail com Tibasosa - Boyach Cel: 313 - 361 35 06, 23X7H0

El producto no requiers regising BT

Fuente: Autor
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