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RESUMEN

El objetivo de la investigacion consistio en evaluar las caracteristicas quimicas
del humus de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) a partir de cascara de
cacao Yy estiércol bovino, estudiando el efecto de cinco tratamientos: 100%
cascara de cacao, 75% céascara de cacao + 25% estiércol bovino, 50% cascara
de cacao + 50% estiércol bovino, 75% estiércol bovino + 25% céscara de cacao
y 100% estiércol bovino (testigo), replicandose tres veces cada uno de ellos,
dando en total 15 unidades experimentales. El experimento se condujo bajo los
delineamientos del DCA de un factor, utilizando el software InfoStat 2019 para el
analisis de datos, midiendo el efecto en las variables: pH, materia organcia,
nitrégeno, fésforo y potasio. De acuerdo al andlisis estadistico el mejor
tratamiento fue el de 75% estiércol bovino + 25% céascara de cacao (T4), segun
los resultados obtenidos en el ANOVA y prueba de media Tukey al 5% de
probabilidad de error, realizado a los parametros quimicos previamente
determinados, sin embargo el Unico tratamiento que superé el 15% de mejora
fue el T1 en cuanto a potasio frente al testigo, por lo que se acepta la hipotesis
planteada, demostrando que la mezcla entre la cascara de cacao y el estiércol
bovino influye positivamente en la mejora de las caracteristicas quimicas del
humus de lombriz para ser usado como abono orgéanico.

PALABRAS CLAVES: Cascara de cacao, estiércol bovino, humus de

lombriz, Eisenia foetida
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the chemical characteristics of the
California red worm humus (Eisenia foetida) from cocoa shell and bovine manure,
studying the effect of five treatments: 100% cocoa shell, 75% cocoa shell + 25%
bovine manure, 50% cocoa shell + 50% bovine manure, 75% bovine manure +
25% cocoa shell and 100% bovine manure (control), each one replicating three
times, giving a total of 15 experimental units. The experiment was conducted
under the delineations of the DCA of a factor, using the InfoStat 2019 software
for data analysis, measuring the effect on the variables: pH, organic matter,
nitrogen, phosphorus and potassium. According to the statistical analysis, the
best treatment was 75% bovine manure + 25% cocoa shell (T4), according to the
results obtained in the ANOVA and Tukey mean test at 5% probability of error,
performed at chemical parameters previously determined, however the only
treatment that exceeded 15% improvement was T1 in terms of potassium
compared to the control, so the hypothesis is accepted, demonstrating that the
mixture between cocoa shell and bovine manure positively influences in the
improvement of the chemical characteristics of the earthworm humus to be used
as organic fertilizer.

KEY WORDS: Cocoa shell, bovine manure, earthworm humus, Eisenia

foetida.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun Campos (2011), en los ultimos afios es evidente la crisis energética y la
acumulacion descontrolada de desechos sélidos, pero en materia de residuos
agropecuarios existen vacios legales para su regulacion, origen, redso y
aprovechamiento como lo indica la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (2015) de la ciudad de México, asi mismo
Guijarro (2016) expresa que son las naciones de islas pequefias las que
producen mayor cantidad de residuos por personas en el planeta por ejemplo,
Trinidad y Tobago 14,4 kilos, Antigua y Barbuda 5,5 kilos, Saint Kitts and Nevis
5,45 kilos, Sri Lanka 5,10 kilos y Barbados 4,75 kilos por parte de los paises
desarrollados Nueva Zelanda produce 3,68 kilos; Irlanda 3,58 kilos; Noruega 2,8
kilos; Suiza 2,61 kilos y los Estados Unidos 2,51 kilos; en Latinoamérica Uruguay

con 0,11 kilos es el menor generador de residuos.

Segun Guanga (2018), la acumulacién de residuos sélidos en el Ecuador
asciende a 6.000 kg por dia, encontrando entre ellos los desechos de la actividad
agricola y forestal; sin embargo no se realiza el respectivo manejo de estos
restos y se les da un tratamiento de basura comun, debido al desconocimiento
de alternativas tecnoldgicas o al limitado procesamiento industrial, esto produce
un bajo indice de innovacion que no permite la reutilizacion de los residuos

agroindustriales de manera efectiva.

Corona (2013), sefala que las areas rurales se caracterizan por disponer de
grandes cantidades de desechos provenientes de la actividad agropecuaria, que
pueden ser convertidos en energia y en abono gue retorna a la tierra de donde

fue tomada por las plantas y animales.

Para Marzola y Ruiz (2012), en lo que respecta a la contaminacion atmosférica,
el sector ganadero produce el 18% de las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial. Para Laines y Sosa (2013), la gestion de estiércol



bovino disminuye este impacto, creando una alternativa ambiental sostenible, en
la elaboracion del humus con sustratos provenientes de la agricultura como el

cacao (cascara).

En la industria del cacao se desechan toneladas de materia prima, ya que solo
el 20% del fruto del cacao se lo aprovecha, desperdiciando aquellos derivados
gue pueden servir de base para elaborar productos de belleza, productos de
base organica, para la salud, limpieza entre otros. En el caso de la cascara de
cacao, esta materia prima no se la aprovecha de manera regular, por lo que se
desaprovecha los grandes beneficios que posee, tomando en cuenta que tiene

un bajo costo obtenerlo (Delgado, 2016).

El desaprovechamiento de los desechos o residuos agropecuarios (cascara de
cacao y estiércol bovino) asi como el desconocimiento por parte de los pequefios
productores de cacao en el pais y sobre todo del cantén Bolivar, hace que el
procedimiento de transformacion de estos residuos se conviertan en elementos
ltiles, comenzando a ser un tema de interés mundial, que buscan la forma de
generar subproductos de los desechos de las industrias para crear un impacto
ambiental positivo y al mismo tiempo disminuir la explotacion de los recursos

naturales alrededor del mundo (Saltos y Amores, 2006).

Con estos antecedentes, se formula la siguiente interrogante: ¢ Como influye la
combinacion de céascara de cacao y estiércol bovino en las caracteristicas

guimicas del humus de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)?

1.2. JUSTIFICACION

Desde el comienzo de la agricultura pudo conocerse que las plantas que crecian
sobre las acumulaciones y desperdicios organicos, adquirian un mayor
desarrollo y productividad. Por este motivo, ya en épocas lejanas se planteaba
gue era necesario conservar la materia organica del suelo para hacer de este un

medio mas productivo (Cruz, Alvarez, Soria y Candelaria, 2016).

Durante décadas, el sector agropecuario ha atravesado una fuerte crisis en tres
vertientes: la productiva, econdmica y ecologica, debido a los altos costos de

produccion y al uso indiscriminado de pesticidas y abonos de sintesis quimica,



por lo que es necesario presentar propuestas de solucién (Garcia, Navarro,

Velasquez y Velasquez, 2013).

Los desechos organicos generados en la agricultura y ganaderia representan un
potencial enorme en el manejo ecolégico y al enriqguecimiento de las propiedades
guimicas del humus como lo sefialan Salinas, Sepulveda y Sepulveda (2014), ya
gue tendra los nutrientes necesarios para abonar el suelo dafiado por los
cultivos; y aporta una solucién a la situacion que se vive en la parte rural cada
vez es mas critica, proponiendo la elaboracion de abono organico por medio de
la lombricompost, a partir de los residuos agropecuarios (estiércol bovino y

cascara de cacao).

Esta investigacién se justifica debido a que la producciéon de humus de lombriz
roja californiana es un proyecto que abarca tres elementos: Ambiental,
econdmico y social mencionan Garcia et al., (2013), ambiental porque se
reduciran las cantidades de residuos o subproductos de la ganaderia y
agricultura y seran usados como sustrato en la elaboracion del humus,
econémico porque es rentable y no requerird de una gran inversién y social
porque generara empleo, esto estd contemplado dentro de los tres ejes (los
derechos para todos durante toda la vida, la economia al servicio de la sociedad
y mas sociedad, mejor estado) del Plan Nacional de Desarrollo “Toda una Vida”
para el periodo 2017 — 2021 (SENPLADES, 2017).

Actualmente se requiere incorporar criterios de manejo sostenible, integrando
sistemas y practicas organicas y de reciclaje, que satisfagan las necesidades de
consumo de la poblacion, sin degradar los recursos naturales que la hacen

posible.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas quimicas del humus de lombriz roja californiana

(Eisenia foetida) a partir de cascara de cacao y estiércol bovino.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar humus de lombriz roja californiana a partir de la mezcla

precompostada de cascara de cacao y el estiércol bovino.



e Analizar la composicion quimica del humus de lombriz roja californiana

(Eisenia foetida), a partir de los sustratos escogidos.

1.4. HIPOTESIS

De acuerdo a los tratamientos a realizar con la cascara de cacao y el estiércol
bovino en la elaboracion de humus de lombriz roja californiana, al menos uno de

ellos mejorara en un 15% la composicién quimica frente al testigo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. BIOMASA RESIDUAL AGRICOLA

Segun Paredes (2015), la biomasa como recurso energético hace referencia a la
“biomasa vegetal’, cuando ésta se produce directamente como consecuencia de
la fotosintesis, mientras que la generada por los seres que se alimentan de
biomasa vegetal, se denomina “biomasa animal”. Asi pues, en un sentido amplio
se puede definir como “biomasa” al conjunto de materiales organicos generados

a partir de la fotosintesis o bien producidos en la cadena bioldgica.

La evaluacion de la adicion de NPK sin biofertilizantes, revela que la acumulacion
de biomasa es directamente proporcional a la concentracion de NPK alcanzando

el pico mas alto con el 100% de fertilizacion (Pérez, Luna y Burbano, 2018).

2.2. MATERIA ORGANICA

La materia organica se forma de la incorporacion de restos animales y vegetales.
Es muy importante para la fertilidad ya que, desde ella, los microorganismos que
viven en el suelo, liberan nutrientes para las plantas. La materia organica le da
al suelo su color oscuro caracteristico (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria [INIA], 2015).

2.3. RESIDUOS ORGANICOS

Para Hernandez et al., (2017), el uso de residuos orgénicos permite la
conservacion y de la materia organica (MO) que se pierde por la erosion, ademas
de que se mejora la estructura y el drenaje interno del suelo, y a los residuos
organicos se pueden convertir en productos de valor agregado para las practicas
de restauracion ecoldgica y programas de fertilidad del suelo (Villegas y Laines,
2017).

2.3.1. CASCARA DE CACAO

Como lo mencionan Sangronis, Soto, Valero y Buscema (2014) la cascara de
cacao se convierte en un producto de varios usos, contiene vitaminas A y C,
fibra, calcio y magnesio, a los animales en su nutricién y a la tierra como abono
organico, asi mismo Valbuena y Serrano (2018), manifiestan que la cascara de
cacao puede ser usada para la elaboracién de hormigones ya que este obtuvo



una resistencia mayor a la requerida por las normas INEN, también que es rica
en vitaminas A y C asi como en teobromina, pectina, fibra, calcio y magnesio y

gue contiene también acido oleico, linoleico y antioxidantes.

Segun Teneda, Hen y Mondaca (2018), la cascara de cacao contiene macro
nutrientes (carbohidratos, lipidos, proteinas), micro nutrientes como (vitaminas y
minerales); sin embargo, es desechada sin ningun uso presentando vectores,
malos olores, propagacion de enfermedades en el cultivo (Jiménez y Mantilla,
2016). De ahi la opcién del compostaje, que permite dar un tratamiento a esos

residuos mediante su descomposicion (Matamoros, 2016).

2.3.2. ESTIERCOL BOVINO

El estiércol por excelencia es usado como abono por su rico contenido en
nitrégeno, materia organica y capacidad de restaurar suelos en mal estado por
la agricultura segun Tortosa (2014). Cervantes, Fortis, Trejo, Vasquez, Gallegos,
y Garcia (2018), indican que el estiércol es una de las bases para la elaboracién

del vermicompost mediante la accion de la lombriz roja californiana.

2.4. ABONOS ORGANICOS

Los abonos organicos de origen animal (especialmente los que utilizan estiércol
bovino) poseen grandes concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK),
esto ayuda a que los cultivostengan un contenido equilibrado en
macronutrientes (NPK), micronutrientes y microorganismos beneficiosos para la

rizosfera (Burés profesional S.A., 2015).

Segun Rodriguez et al., (2016), el uso de abonos organicos y biofertilizantes en
cualquier tipo de cultivo, es cada vez mas frecuente por dos razones: son
productos de buena calidad y costo bajo. El empleo de materia organica en
sistemas de produccién en pequefios espacios, estd en dependencia de la
fertilidad del suelo, utilizando compost, gallinaza, humus de lombriz, biol, y otros;
y para Chiriboga, Gémez y Andersen (2015), un bioinsumo es el compost o
abono organico sélido, sirve para estimular y activar la nutricion de las plantas;

su desarrollo es una contribucion a la agricultura sustentable.



2.5. PRE COMPOSTAJE

Es una descomposicién aerobia de residuos organicos que permite transformar
los residuos organicos degradables en un producto estable, en este caso
estiércol de ganado y cascara de cacao, en el que se consigue un producto mas
0 menos estable y que sirve de alimento para las lombrices (Gobierno de la
ciudad de Santa Fé, 2017).

2.6. COMPOST

El compostaje es un proceso biotecnoldgico en el que se producen reacciones
bioguimicas, para transformar la fraccidn organica mediante la actividad de
organismos aerobios como poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos,
en un producto final estable, libre de semillas y patégenos denominado compost
(Hannibal, 2016).

2.6.1. ELABORACION DE COMPOST

Segun Chéavez, Velasquez y Casallas (2016), indican que como alternativas de
tratamiento de los sustratos organicos se plantea el compostaje y la produccion
de abonos, y su opcién, el vermicompostaje, como una técnica aplicada que
presenta un proceso biotecnolégico de degradacién y estabilizacion de la materia
organica; la humedad, que es un factor de gran importancia en el proceso de
compostaje, por ser el medio por el cual se transportan las sustancias y

nutrientes, permite la asimilacion para la gran variedad de organismos presentes.

Para la elaboracién de compost se debe primero colocar cualquier material que
permita que circule el aire y que no se aplaste con facilidad como primera capa,
luego se introducen restos de materiales organicos, estando lo mas triturados
posible, se debe procurar que se mantenga hiumeda. Cada vez que se introducen

desechos se debe mezclar con el material antiguo, hojas o paja (Loor, 2012).

El manual de compostaje del agricultor de la FAO (2013), existen un gran nimero

materiales organicos que son compostables como:

e Restos de cosecha, plantas del huerto o jardin, ramas trituradas y restos
de poda.

e Heno y hierba segada, césped o pasto.



e Estiércol de porcino, vacuno, caprino y ovino, y sus camas de corral.

e Restos organicos de cocina (frutas y hortalizas), alimentos estropeados o
caducados, cascaras de huevo (preferible trituradas), restos de café.

e Restos de té e infusiones, cascaras de frutos secos, cascaras de naranja,
citricos o pifias (pocas y troceadas), papas estropeadas, podridas o
germinadas.

e Aceites y grasas comestibles (muy esparcidas y en pequefia cantidad).

e Virutas de serrin (en capas finas).

e Servilletas, pafiuelos de papel, papel y cartdn (no impresos ni coloreados,
ni mezclados con plastico).

e Cortes de pelo (no tefiido), residuos de esquilado de animales.
No se deben incluir materiales téxicos, inertes o nocivos como los siguientes:

¢ Residuos quimicos-sintéticos, solventes, gasolina, petrdleo, pegamentos,
aceite de vehiculos y pinturas.

e Materiales no degradables como: vidrio, metales y plasticos.

e Aglomerados o contrachapados de madera (ni sus virutas o serrin).

e Tabaco, ya que contiene un biocida potente como la nicotina y diversos
toxicos.

e Detergentes, productos clorados, antibiéticos, residuos de medicamentos.

e Animales muertos (estos deben ser incinerados en condiciones
especiales, o pueden ser compostados en pilas especiales).

e Restos de alimentos cocinados, carne.

2.6.2. MONITOREO DURANTE EL COMPOSTAJE

Ya que el compostaje es un proceso biologico llevado a cabo por
microorganismos, se deben tener en cuenta los parametros que afectan su
crecimiento y reproduccion, tales como el oxigeno o aireacion, la humedad de
substrato, temperatura, pH, asi lo indica la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], (2013).

e OXIGENO
La importancia del oxigeno en el compostaje es que es un proceso aerobio y se

debe mantener una aireacién adecuada para permitir la respiracion de los



microorganismos, liberando a su vez, dioxido de carbono (CO2) a la atmésfera
(FAO, 2013).

La saturacién de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel
optimo el 10%. Un exceso de aireacion provocaria el descenso de temperatura
y una mayor pérdida de la humedad por evaporacién, haciendo que el proceso

de descomposicion se detenga por falta de agua.

Cuadro 2.1. Control de aireacion

Porcentaje de Problema Soluciones
aireacion
<5% Baja Insuficiente evaporacién de Volteo de la mezcla y/o adicion de
aireacién  agua, generando exceso de material estructurante que permita la
humedad y un ambiente de aireacion
anaerobiosis
5% - 15% Rango ideal
>15% Exceso Descenso de temperaturay ~ Picado del material a fin de reducir el
de evaporacion del agua, tamario de poro y asi reducir la
aireacion  haciendo que el proceso de aireacion. Se debe regular la
descomposicion se detenga  humedad, bien proporcionando agua
por falta de agua. al material o afiadiendo material

fresco con mayor contenido de agua
(restos de frutas y verduras, césped,
purines u otros).

Fuente: Manual de compostaje de la FAO (2013).

e HUMEDAD
La humedad éptima para el compost se sitla alrededor del 55%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema

empleado para realizar el compostaje (FAO, 2013).

e TEMPERATURA

El compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin
necesidad de ninguna actividad antropica (calentamiento externo), para llegar
nuevamente durante la fase de maduracion a una temperatura ambiente (FAO,
2013).



Cuadro 2.2. Parametros de temperatura éptima.

10

T
em;):a é;tura Causas asociadas Soluciones
. . Humedecer el material o
Las bajas temperaturas pueden darse por varios afiadir material fresco con
Humedad factores, como la falta de humedad, por la .
o - o mayor porcentaje de
insuficiente actividad metabdlica y por tanto, la temperatura
bai humedad (resto de fruta,
aja.
verduras, u otros).
Baja Material Insuficiente material o forma de la pila inadecuada  Afiadir mas material a la pila
tc-ermper;tur?s Insuficiente. para que alcance una temperatura adecuada. de compostaje.
° ambiente
( <35°C). El material tiene una alta relacién C: N y por lo
. tanto, los microorganismos no tienen el N o .
Déficit de suficiente para generar enzimas y proteinas Aftadir material con alto
nitrégeno o ficiente para genef SYP Y contenido en nitrégeno
N disminuyen o ralentizan su actividad. La pila o
baja C:N. . . como estiércol.
demora en incrementar la temperatura mas de una
semana.
Volteo y verificacion de la
La temperatura es demasiado alta y se inhibe el humedad (55-60%). Adicion
Altas - L ) .
t Ventilacién y proceso de descomposicion. Se mantiene de material con alto
emperaturas " e dad fividad microbi la suficient tenid bono d
(T ambiente “humeda actividad microbiana pero no la suficiente para contenido en carbono de
>70°C) insuficiente  activar a los microorganismos mesofilicos y facilitar  lenta degradacion (madera,

la terminacién del proceso.

0 pasto seco) para que
ralentice el proceso.

Fuente: Manual de compostaje de la FAO (2013).

2.6.3. FASES DEL COMPOSTAJE

Segun la FAO (2013), el compostaje aerdbico es un proceso biolégico que ocurre

en condiciones en 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. Las diferentes fases del

compostaje se dividen segun la temperatura, en:

e FASE MESOFILA: 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 45°C. Este aumento de temperatura es

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

utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor (Beltran, Castellanos,

Guevara y Lombana, 2003).
e FASE TERMOFILA O DE HIGIENIZACION: Cuando el material alcanza

temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan

a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por

aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias

(bacterias termdfilas), que actuan facilitando la degradacion de fuentes mas
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complejas de C, como la celulosa y la lignina. Esta fase puede durar desde
unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones
climaticas y del lugar, y otros factores (Beltran et al., 2003).

e FASE DE ENFRIAMIENTO O MESOFILA II: Agotadas las fuentes de
carbono y en especial el nitrégeno en el material en compostaje, la
temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase,
continda la degradacién de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos
hongos visibles a simple vista (Beltran et al., 2003).

2.7. HUMUS DE LOMBRIZ O VERMICOMPOSTA

Cruz, Alvarez, Soria y Candelaria (2016), sefialan que la vermicomposta se
genera como resultado de las transformaciones bioquimicas y microbiologicas
de los residuos orgéanicos, provocadas en el intestino de las lombrices el cual

esta compuesto principalmente por el carbono, oxigeno, nitrégeno.

Segun lzar e lzar (2014), el humus de lombriz es un fertilizante organico 100%
natural, debido a su composicion de varios elementos, siendo los principales
nitrégeno, fésforo y potasio (NPK); y para Bricefio y Pérez (2017), es la materia
organica degradada a su ultimo estado de descomposicion por efecto de
microorganismos en el cual la lombriz excreta 60% para el abono organico y el
40 % son asimilados y se convierte en biomasa de lombriz, normalmente se
emplea una mezcla de suelo con material organico fresco (restos de vegetales,
estiércol, etc.) en una proporcion de 3:1, o material organico compostado con

material fresco en proporcion 2:1 respectivamente.

Entre las ventajas del humus de lombriz estan su naturaleza orgénica, que no
dafia el ecosistema y que, al usarse como complemento, reduce la
contaminacion por uso indiscriminado de fertilizantes quimicos (lzar e lzar,
2014); el humus de lombriz contiene mas nutrientes en formas disponibles para
las plantas como nitratos (N), fosfatos (P), potasio (K) y magnesio (Mg) soluble
e intercambiables fosforo (P) y calcio (Ca). El humus de lombriz posee particulas
con gran superficie que proporciona multitud de microespacios en los que se
desarrolla la actividad microbiana y una fuerte retencién de nutrientes (Alva,

Bayona, Bocanegra, Castillo, Zavaleta y Zufiga, 2018).
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El vermicompuesto final, se cosecha dependiendo el sistema de produccién y el
tamano. El material obtenido puede ser tamizado para homogenizar el tamafio,

0 secado para ser almacenado y posteriormente aplicado a suelo.

2.7.1. OBTENCION DEL HUMUS

Al igual que el compost maduro, el producto final es materia organica, pero son
las lombrices quienes realizan el proceso con ayuda de los microorganismos;
para la obtencién de vermicompost, la especie de lombriz que comercialmente
mas se emplea es Eisenia foetida conocida comunmente como la lombriz roja

californiana, a pesar de ser originaria de Europa (FAO, 2013).

Para Chavez, Velasquez y Casallas (2016), la obtencion de humus se basa en
la estabilizaciébn de la materia organica, por la operacién de lombrices de
diferentes especies, que son capaces de nutrirse de esos sustratos residuales,
produciendo humus, que pueda utilizarse como acondicionador de suelos o

abono organico.

2.7.2. PRODUCCION DEL HUMUS DE MANERA TRADICIONAL

Segun Gallo y Jiménez (2017), se puede elaborar humus a pequefia escala con
productos del medio como estiércol bovino el mas comun, también se puede
agregar a esta materia prima aserrin, paja, cascara de huevo, papel, entre otros,
ademas de ser una forma econémica y facil para abonar las plantas, obteniendo
rigueza en enzimas y microorganismos que estimulan el crecimiento de las
plantas y restauran el equilibrio tierra-vegetal a través del humus. Para Cajas
(2012), los inorganicos son su alimento, éstos se transforman en el intestino
produciendo humus de lombriz, es de color negruzco, granulado, homogéneo y

con un olor agradable a mantillo de bosque.

2.7.3. FACTORES QUE AFECTA LA PRODUCCION DE HUMUS

Segun Diaz (2002) en la Guia de Lombricultura indica lo siguiente:
e TEMPERATURA

Las lombrices se desarrollan normalmente hasta los 15-18°C, se inactivan a 0°C
y mueren cuando disminuyen las temperaturas debido a que se congela el

protoplasma, estas se protegen enterrandose en las camas de alimentacion.
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Para el cultivo comercial de lombrices, la temperatura ideal es entre 20-25°C
para su crecimiento, y para para la formacion de cocones e incubacion oscila
entre 12-15°C (Diaz, 2002).

e HUMEDAD

Para facilitar la ingestién del alimento y el deslizamiento de las lombrices a
través del material, no debe poseer una humedad inicial del 70% hasta disminuir
a un 40%; no es recomendable llegar a niveles de estancamiento en que se
pudra el mismo debido a la fermentacibn anaerébica que trae como
consecuencia la muerte de la lombriz. Es por esto que el alimento debe
presentarse himedo y poroso, no compactado ni anegado, y el lugar en que se

movilizan debe estar lleno de aire y las paredes humedas (Diaz, 2002).

La exposicion a un fuerte sol, produce sequedad y elevacion de la temperatura,
pudiendo llegar a detener la produccion de la lombriz, por eso el primer riego se

da cuando se introducen las lombrices (Diaz, 2002).
e pH

El pH 6ptimo para la produccion de humus es de 7 a 8, aunque la lombriz puede
vivir en un rango de pH desde 4 a 8, para evitar problemas con el pH se debe
realizar pruebas de acidez con el objetivo de controlar el estado del material
organico y que este no vaya afectar la salud de la lombriz, ni la produccién de

humus (Jaramillo y Mufioz, 2018).
e Aireacion

Pueden vivir con poco oxigeno y altas cantidades de dioxido de carbono
permaneciendo un tiempo prolongado en el agua si ella se agita para
incorporarle oxigeno, pero en condiciones anaerébicas puede producirse
sustancias toxicas, por ello es necesario pues proveer una correcta aireacion de
la pila 0 cuna que le permita una buena respiracion para el normal desarrollo de

la lombriz y asi evitar demoras en el vermicompostaje (Diaz, 2002).

2.7.4. PRODUCCION CUANTITATIVA DE HUMUS
Una lombriz adulta come diariamente su propio peso, aproximadamente un 1

gramo. De aquél valor el 60% lo excreta como abono y el 40% lo metaboliza para



14

formar tejido y acumular energia; en un afio cada lombriz adulta puede generar
1500 individuos (Diaz, 2002).

2.7.5. NPK EN VERMICOMPOSTAJE

Al comparar andlisis entre compost y lombricompuestos, se ha encontrado una
concentracion alta de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, mayores a
las encontradas en el compostaje, por lo tanto, una mejor utilizacién de la materia
organica debido a los microorganismos que intervienen en la descomposicion
previa a la intervencién de las lombrices (Elorza, 2016), asi mismo un contenido
de potasio debido a la suplencia de macro nutrientes contenidos en el

vermicompostaje (Borges, Barrios, Argenis y Avendafio, 2014).

2.7.6. MATERIA ORGANICA EN HUMUS

Es aquella formada por el humus en el sentido estricto de la palabra, y esta
relacionada con el complejo mineral arcillo-himicos que intervienen en el
crecimiento biolégico de las plantas. Diversos investigadores sefialan que esta
materia se encuentra en el 50% de la materia organica total. Igualmente es
dificilmente atacable por la flora bacteriana ya que es materia transformada y
contiene los minerales necesarios para la fotosintesis de las plantas (Céspedez
y Paz, 2017).

2.7.7. USO DEL HUMUS

Segun Arango (2017), el humus de lombriz roja californiana, se define como un
fertilizante de origen natural ya que cumple un papel muy importante al corregir
y mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo, siendo ademas
una buena alternativa para el manejo ecolégico de los desechos contaminantes
como basura organica, desperdicios de cocina, estiércoles de establos, entre
otros (Méndez, 2015).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El trabajo de investigacion se realizd en las instalaciones del vivero del Centro
de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA), de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez, ubicada en el
sector El Limon, parroquia Calceta, Cantén Bolivar, Provincia de Manabi, con
sus coordenadas GMS S 0° 49’ 47.186” O 80° 10’ 55.052”.

k (ESPAM MFL - CAMPUS

Facultad de Medio &
Ambiente ESPAM MFL ¥

VIVERO
DE
CIIDEA

Coliseo ESPAM MF—L - .

Imagen 3.1. Ubicacion del proyecto de investigacion, vivero de CIIDEA.
Fuente: Google Maps.

3.2. DURACION

Esta investigacion tuvo una duracién de siete meses, a partir del mes de febrero
2019 en el que se aprobo el proyecto de titulacion y se ejecutd durante el periodo

abril-agosto 2019.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODOS
e METODO CUANTITATIVO

El trabajo de investigacion se basdé en medir el efecto de los tratamientos,

obteniéndose datos para investigar, analizar y comprobar la informacién de la
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relacibn numérica entre las variables planteadas y el problema de investigacion,

para finalmente rechazar o aceptar la hipotesis.

e METODO INDUCTIVO

Se demostrd que en la investigacion dio como resultado de la experimentacién
de los tratamientos para la obtencién de humus, una nueva propuesta para la
elaboracion de abonos organicos incorporando como principal materia prima la

cascara de cacao, de aqui se derivo la conclusion de la hipétesis en particular.

e METODO SINTETICO

En el presente trabajo se recopilé6 de forma breve y metddica la informacion
resumida con respecto a los sustratos utilizados, con la finalidad de comprender
y analizar cada procedimiento metodologico en la elaboracion del humus

desarrollado durante la investigacion.

e METODO ESTADISTICO

Se utilizé la estadistica descriptiva para la recoleccion, tabulacién y andlisis de
datos, ademas de la generacion de graficos de lineas y de barras, asi mismo se
utilizé la estadistica inferencial para determinar diferencia estadistica entre
tratamientos con el ANOVA y a partir de este utilizar la prueba multiple de media
Tukey para identificar cual de los tratamientos alcanz6é mejor rendimiento en las

variables analizadas.

e METODO BIBLIOGRAFICO

El trabajo de investigacion obtuvo la informacion pertinente basadas en fuentes
bibliograficas de primer orden, entre las que se pueden mencionar: articulos
cientificos, libros, tesis de pregrado y posgrado, y sitios web en lo referente a
temas relacionados con la utilizacion de la cascara de cacao y el estiércol bovino

en la elaboraciéon de compost y humus.
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3.3.2. TECNICAS
e RECOLECCION DE INFORMACION

Para la ejecucion del proyecto de investigacion, se recolecté informaciéon de
manera empirica a los ciudadanos de la parroquia Calceta, para la identificacion
de las areas de cultivo de cacao y del ganado bovino, en donde el estiércol se lo
recolecté en la Hacienda La Esperanza y la cascara de cacao en el sitio El

Paraiso.

3.4. FACTOR DE ESTUDIO

El factor de estudio de la presente investigacion fue la proporcion del estiércol

bovino y de la cascara de cacao.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

De acuerdo a la homogeneidad de los materiales que componen el
precompostaje y al ambiente semicontrolado donde se desarrolld Ila
investigacién, se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con cinco
tratamientos y tres repeticiones, siendo el testigo el tratamiento cinco,
obteniendo un total de 15 unidades experimentales, eligiendo a la prueba

multiple de media Tukey al 5% de probabilidad de error.

Cuadro 3.1. Distribucién de los tratamientos de acuerdo al DCA.

Repeticiones

Tratamientos

1 2 3

T 1 5 4

T2 2 4 1

Ts 3 2 5

Ts 4 3 2

Ts (Testigo) 5 1 3

Fuente: Los autores.
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3.5.1. MODELO MATEMATICO DEL DISENO COMPLETAMENTE AL
AZAR

Segun Méndez (2016) para realizar un trabajo de investigacion con un disefio
completamente al azar, se tendra que utilizar una formula matemética detallada
a continuacion para cada medicion:

Yij=pu+ ai + £ij [3.1]

Donde:

- Yij = Valor del parametro en consideracion
- M = Media general
- ai = Efecto de los tratamientos

- £ij = Efecto del error experimental

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

Para el precompostaje se recolectaron 45,5 kg como peso total para cada
sustrato (cascara de cacao y estiércol bovino) dividiendo los porcentajes
correspondientes para cada tratamiento. Las unidades experimentales
estuvieron constituidas por una cama de 1,50 m de largo, 0,50 m de ancho y 0,50
de profundidad, cada cama estuvo dividida en tres secciones, teniendo un total
de 15 divisiones (ANEXO 1) suministrandoseles 30 libras de precompostaje y

200 lombrices (200 gr aproximadamente).

Cuadro 3.2. Proporciones de precompostaje de cada sustrato para los tratamientos.

Tratamientos Codigo Cascara de Estiércol
cacao (%) bovino (%)
45,5 Kg De Cascara De Cacao (CC) T 100

34,1 Kg De Cascara De Cacao (CC) + 11,4 Kg De Estiércol Bovino T2 75 25
(EB)

22,8 Kg De Cascara De Cacao (CC) + 22,8 Kg De Estiércol Bovino Ts 50 50
(EB)

11,4 Kg De Cascara De Cacao (CC) + 34,1 Kg Estiércol Bovino Ta 25 75
(EB)

45,5 Kg De Estiércol Bovino (EB) (testigo) Ts - 100

Fuente: Los autores.
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3.7. VARIABLES

3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Proporcién de cascara de cacao y estiércol bovino

3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Evaluacion quimica del humus

3.9. PROCEDIMIENTO

FASE |I. ELABORAR HUMUS DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA A PARTIR
DE LA MEZCLA PRECOMPOSTADA DE CASCARA DE CACAO Y EL
ESTIERCOL BOVINO

ACTIVIDAD N°1. LIMPIEZA DEL AREA DE TRABAJO, RECOLECCION Y
PESADO DE LOS SUSTRATOS

Se realizé la adecuacion del lugar, que consistio en la limpieza de malezas y
lavado del piso, seguidamente se procedio a la recoleccion de los sustratos
(estiércol bovino y cascara de cacao), los cuales se colocaron en sacos para
transportarlos al vivero de CIIDEA de la ESPAM MFL, el mismo que esta cubierto
con saran a 65% de traspaso de luz. Con la ayuda de una balanza electrénica
se peso la dosis establecida en los tratamientos de estiércol bovino y la cascara

de cacao.

ACTIVIDAD N° 2. PREPARACION DEL PRECOMPOSTAJE PARA LA
ALIMENTACION DE LAS LOMBRICES

Luego de la adecuacion del lugar con los sustratos escogidos, se prepar6 el
alimento para las lombrices rojas californianas mediante el precompostaje de la
cascara de cacao y estiércol bovino segun los tratamientos anteriormente
mencionados, para lo cual el trabajo se baso en las indicaciones del manual de
la FAO (2013), para el cumplimiento de las fases mesodfilas, termofilas y de
enfriamiento, con una duracién de dos meses, tomando de forma regular la
temperatura (variable complementaria), mediante el volteo y regado para evitar

el exceso del mismo.



20

ACTIVIDAD N° 3. PREPARACION DE LAS CAMAS DE LOMBRICULTURA
PARA LA OBTENCION DE HUMUS DE LOMBRIZ EN BASE A CADA
TRATAMIENTO DEL COMPOSTAJE REALIZADO

Para el cumplimiento de esta actividad se elaboraron cinco camas, previamente
limpias y divididas en tres secciones (ANEXO 1), el lugar consta con una cubierta
de saran de 65% de paso de luz; en cada una de ellas se agregaron 13,7 kg del
material precompostado de cada tratamiento, posterior se colocaron 200
lombrices (alrededor de 0,2 kg = 200 gr) para cada unidad experimental,

alimentandolas cada 15 dias durante un mes.

ACTIVIDAD N° 4. TOMA DE DATOS DE LAS VARIABLES COMPLEMTARIAS
(HUMEDAD Y TEMPERATURA) DURANTE EL PROCESO DE
HUMIFICACION

Se llevo el registro de las variables complementarias para mantener en optimas
condiciones el material, ya que el exceso o disminucion del efecto de estas
variables pueden repercutir en el desarrollo y reproduccién de las lombrices,

mismas que se basaron segun en lo indicado por Palmero (2010):

e Humedad: Se hizo la prueba de mano como un biodetector, minimo una
vez por semana, o dependiendo de las condiciones climaticas, que
consistié en tomar un pufiado de cada seccion de las camas de forma al
azar y que al apretarlo no goteara de manera excesiva ni se desmenuzara
y segun Valdez (2013) manifiesta que de esta forma se obtiene un
intervalo entre 60-70% (ANEXO 6).

e Temperatura: Se tomaron los datos de forma diaria a través de un
termometro de aguja para obtener el promedio mensual al final de la
elaboracion del humus, obteniendo un intervalo entre 20 y 25°C como lo

mencionan Acosta, Solis, Villegas y Cardoso (2013).

FASE Il. ANALIZAR LA COMPOSICION QUIMICA DEL HUMUS DE LOMBRIZ
ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida), A PARTIR DE LOS SUSTRATOS
ESCOGIDOS.
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ACTIVIDAD N°5. RECOLECCION Y ENVIADO DE MUESTRAS AL
LABORATORIO

Para la recoleccion de las muestras, se colocé alimento en las camas, en el
extremo de cada seccion para que las lombrices se trasladen a este lugar, este
proceso requiri6 de una semana. De acuerdo a la guia de recoleccion de
muestras de la Universidad de las Américas (UDLA), se pesaron cinco gramos
de humus de cada tratamiento, luego fueron guardadas en papel aluminio y
colocadas en fundas ziploc con sus respectivas rotulaciones, posteriormente se

enviaron al laboratorio de la (UDLA) para el analisis correspondiente.

ACTIVIDAD N° 6. ANALISIS DE LAS VARIABLES COMPLEMENTARIAS DEL
PRECOMPOSTAJE Y HUMUS.

Para representar la tendencia de la temperatura del precompostaje (ANEXO 2)
y del humus (ANEXO 3), se utilizé el grafico de lineas con los datos finales de
cada uno de ellos, donde se observan los picos de temperatura mas altos y bajos
en cada proceso, asi mismo se interpretd la medicion de la humedad con su

discusion correspondiente.
ACTIVIDAD N° 7. ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEL HUMUS

Para demostrar los datos de pH durante la lombricultura se realiz6 un grafico de
barras con los datos generados durante un mes (ANEXO 4), para los otros
parametros quimicos de materia organica, nitrogeno, fésforo y potasio se les
realizo el analisis estadistico mediante el paquete estadistico InfoStat version
2019 para obtener el ANOVA y la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de
error. Ademas para su discusion frente a otros autores se utilizd un factor de
conversion (mg/kg a %) para los parametros de fosforo y potasio (ANEXO 5).
Finalmente para la comparacion del mejor tratamiento frente al testigo

(T5 — 100% estiércol bovino) se utilizaron los valores del laboratorio.

mg 1%
T X m—% [3.2.]
g kg



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ELABORACION DE HUMUS DE LOMBRIZ ROJA
CALIFORNIANA A PARTIR DE LA MEZCLA PRECOMPOSTADA
DE CASCARA DE CACAOQ Y EL ESTIERCOL BOVINO.

Durante los meses mayo Y junio se realiz6 el monitoreo diario de la temperatura
en las pilas de precompostaje, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion en el gréfico 4.1.
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Grafico 4.1. Comportamiento de temperatura de los diferentes tratamientos.

En el grafico 4.1, se observa el comportamiento de la temperatura durante las
ocho semanas de la elaboracién del precompostaje, en la que se alcanzé la
mayor temperatura entre la tercera y cuarta semana, siendo de 35 a 37°C, a
partir de alli comienza a disminuir, finalizando en la octava semana con una
temperatura entre 29-31°C, los tratamientos que alcanzaron los picos mas altos
fueron el T3 y T4 con resultados relativamente iguales, no obstante T1 es el que
primero disminuye su temperatura (31°C) y la mantiene, debido a que la cascara

de cacao no tiene la misma capacidad de mantener el calor como el estiércol.

Las fases en el proceso de compostaje en este trabajo de investigacion (ANEXO
2) comenzaron con la fase mesofilica con una duracion de alrededor de 21 dias,
la fase termofilica duré6 aproximadamente cinco dias alcanzando una

temperatura maxima de 42,1°C, no logré temperaturas mas altas, debido a la
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cantidad de los sustratos (estiércol bovino y cascara de cacao) utilizados y a la
oxigenacion que se le realizaba, puesto que la cantidad del material no alcanzé
el metro cubico (m®) de altura, Palmero (2010) indica que al tener una pila de
compostaje mayor o igual a 1m?3se alcanza una temperatura mayor a 60°C para

higienizar la mezcla.

La fase de enfriamiento dur6 35 dias llegando a una temperatura entre 26,5°C —
28°C, esto concuerda con la clasificacion del proceso de compostaje
mencionado por Ortiz (2015), donde la temperatura esta condicionada por la
humedad y la aireacion, y varia dependiendo de la actividad metabdlica de los
microorganismos, clasificAndose de acuerdo a las siguientes fases: mesofilica
(<de 40 °C), termofilica (40 a 60°C), fase de enfriamiento (< de 40 °C) y fase de

maduracién (temperatura ambiente).
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Grafico 4.2. Comportamiento de temperatura durante el proceso de humificacion

El gréfico 4.2, presenta la temperatura final durante el mes de julio (ANEXO 3)
del humus obtenido a partir de lombriz roja californiana, demostrando que todos
los tratamientos comenzaron a aumentar la temperatura a partir de la tercera
semana con un intervalo de 26-27°C y finalizando el proceso con valores
similares entre todos los tratamientos observando que la diferencia entre ellos

no supera 1°C.

Esto concuerda con lo expuesto por Acosta, Solis, Villegas, y Cardoso, (2013),
quienes indican que la temperatura Optima para el desarrollo de la Eisenia foetida

en cualquier sustrato se debe mantener entre los 20 y 25°C méximo 26°C por lo
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gue el trabajo de investigacion se relaciona con lo dispuesto por los autores
citados donde el promedio final del humus de los cinco tratamientos tiene una
temperatura alrededor de 26°C es decir se encuentra dentro de lo recomendable
por los autores, asi mismo Valdez (2013) menciona que este tipo de lombriz
puede reproducirse en cualquier parte del mundo mientras sea en un lugar con

climas templados con temperaturas promedio superior a los 20°C.

La humedad se mantuvo en un 65% durante la elaboracion del humus, este dato
concuerda con Valdez (2013) que menciona el intervalo 6ptimo del alimento para
la lombriz que oscila entre 70-60% teniendo en cuenta que las lombrices carecen
de dientes y si el alimento es seco, dificulta el proceso de digestion, y una
humedad superior al 85% resulta perjudicial para estos anélidos. Tenecela
(2012), indica que la humedad debe ser alrededor del 70% para facilitar la
digestion y el deslizamiento de la lombriz por el material, asi mismo Cajas (2009)
menciona que si la humedad no es la adecuada puede hasta causar la muerte

de la lombiriz.

4.2. ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL HUMUS DE
LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida), A PARTIR DE
LOS SUSTRATOS ESCOGIDOS.

A continuacién se presenta el analisis estadistico de la composicion quimica del
humus de lombriz roja californiana declaradas en la metodologia, respecto a

cada uno de los tratamientos.

4.2.1. pH

Garcia (2010) menciona que es fundamental medir el pH cada tres dias para que
la lombriz crezca en un ambiente 6ptimo y facilite su alimentacién, conocer este
parametro es importante debido a que influye en la disponibilidad de los

diferentes elementos que el humus necesita.
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Cuadro 4.1. ANOVA del pH.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.07 4 0.02 1.51 0.2708
Tratamientos 0.07 4 0.02 1.51 0.2708
Error 0.12 10 0.01
Total 0.19 14

Fuente: InfoStat (2019).
El ANOVA realizado en el cuadro 4.1., presenta que el p-valor es de 0,2708

siendo >0,05 de probabilidad de error, por lo tanto se concluye que no existe

diferencia significativa entre los tratamientos.
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Gréfico 4.3. Promedio final del pH durante el proceso de humificacion.

En el gréfico 4.3, se aprecia el pH promedio de cada tratamiento (ANEXO 4),
gue de acuerdo al ANOVA no hay diferencia significativa, sin embargo de
acuerdo a los resultados se evidencia que el pH se mantiene entre 8,24 — 8,25
en aquellos tratamientos que estan conformados tanto de residuos de cascara
de cacao como de estiércol bovino (T2, T3, T4), habiendo mayor variabilidad en

el T1y T5 donde no se realizé la combinacion entre ambos residuos.

El trabajo de investigacién concuerda con lo mencionado por Ortiz (2015), que
manifiesta que el humus de lombriz tiene un pH ligeramente alcalino que facilita
la proliferacion de bacterias y disminucion de hongos patdégenos, este mismo
autor sefiala que las relaciones existentes en el proceso de humificacion el pH,
aireacion y microorganismos indican que la degradacién orgénica se inhibe a pH
bajos, por lo que si el pH se mantiene por encima de 7,5 durante el proceso es

indicador de una buena degradacion.
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4.2.2. MATERIA ORGANICA

La materia organica posee en su composicion cantidades importantes de
nitrégeno, fosforo y potasio, cumpliendo un rol fundamental para mantener el
equilibrio de los nutrientes que posee, por medio de la accion microbiana se
convierten en una serie de compuestos intermedios que llegan a la formacion de

humus (Valdez, 2013).
Cuadro 4.2. ANOVA de la materia orgénica.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 41518 4 103.80  20.81 0.0001
Tratamientos 41518 4 103.80  20.81 0.0001
Error 4989 10 4.99
Total 465.07 14

Fuente: InfoStat (2019).

De acuerdo con el ANOVA existe diferencia significativa entre los tratamientos
para los datos de la variable materia organica (%), ya que 0,0001 de p-valor es
<0,05, por lo tanto se aplica la prueba de medias Tukey, demostrando que las
diferentes proporciones de los sustratos aportan materia organica en porcentajes

desiguales.
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Grafico 4.4. Prueba de Tukey materia organica.
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La prueba de media Tukey, permitié identificar 4 grupos distintos, a un 5% de
probabilidad de error, destacandose con la mejor categoria el T4 por tener el
mejor rendimiento, siendo este de 59.03%, sin embargo la interaccion entre
ambos residuos, donde la cantidad de cascara de cacao es mayor o igual al del

otro sustrato (estiércol bovino) fue donde se obtuvieron menores rendimientos,
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como el T2 con el 49.47% y T3 con el 43.7%, estando en las dos categorias

menos valoradas

Los resultados muestran que los tratamientos presentan un intervalo de materia
organica entre 43% a 59%, estos datos concuerdan con lo indicado por el portal
Infoagro (2005), en el que la composicion de materia organica para humus de
lombriz debe oscilar entre un 30-70%, por lo que los datos se encuentran dentro
de lo establecido. Hernandez y Lopez (2010), indican que los residuos
agropecuarios se consumen, debido a que toman como fuente de energia el

carbono para la formacién de biomasa.

Asi mismo Sanchez (2013), indica que de la cascara de cacao se pueden obtener
abono organico mediante el proceso de descomposicion obteniendo un beneficio
de las sustancias pegajosas que posee la piel de las lombrices que ayudan a
aglutinar las particulas debido a la mezcla de la materia organica, el material

mineral del suelo y las secreciones de las lombrices.

Segun Nigoul (2006), menciona que el humus juega un rol importante por su
efecto en la absorcion de micronutrientes, por lo que la MO contribuye al
crecimiento vegetal por medio de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas;
este mismo autor menciona que sirve como fuente de nitrégeno, fésforo a través
de la mineralizacion de microorganismos encontrados en el suelo, por ejemplo,
la MO es requerida por las bacterias fijadoras de nitrégeno como fuente de

energia.

4.2.3. NITROGENO

Una vez que la materia organica ha cambiado para transformarse en humus, el
nitrdgeno y los minerales que componen la tierra no son absorbidos adn por la
planta, por lo que la lombriz para que pueda absorber estos nutrientes el humus
debe pasar la fase de mineralizacién mediante el proceso bioldgico natural dado
por los microorganismos del suelo, tomando en cuenta que la forma que el

nitrégeno se presente en el humus es de forma amidico (Adrada, 2017).
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Cuadro 4.3. ANOVA de nitrégeno.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.79 4 0.20 2.72 0.0912
Tratamientos 0.79 4 0.20 2.72 0.0912
Error 0.73 10 0.07
Total 1.52 14

Fuente: InfoStat (2019).

En lo que respecta a la variable nitrogeno, el ANOVA refleja que no existen
diferencias significativas debido a que 0,0912 representado por p-valor es mayor
a 0,05 del porcentaje de error, lo que significa que la aplicacion individual o
colectiva de los residuos estudiados, aportan la misma cantidad de nitrégeno al

humus.

Todos los tratamientos cumplen el intervalo mostrado por Cajas (2009) dénde
indica que los valores de nitrégeno oscilan entre 1-2%, también menciona que el
estiércol como materia prima es de facil manejo debido a que posee una menor
compactacion y acidificacion siendo una ventaja que contengan enzimas que
facilitan la accién bacteriana al pasar por el tracto digestivo de la lombriz,
adicional contiene antibiéticos y vitaminas que ayudan al crecimiento de la

lombriz.

Kraub (2003) sefiala que el nitrégeno est& condicionado por la energia luminica
transformada en quimica en el aprovechamiento del desarrollo de las plantas
(division, elongacion, floracion y fructificacion). Asi mismo Costa, Almeida, y
Valle, (2001) mencionan que las plantas requieren nutrientes en mayores
cantidades debido a la fotosintesis, por lo que si la planta recibe mucha sombra
la tasa fotosintética disminuye debido a la dosis alta de nitrégeno, lo que
concuerda con Lallana y Lallana, (2003) que sefialan que una baja iluminacién
hace que la respiracion sea mayor a la fotosintesis y se libere mas COz, por lo
gue la luminosidad se iguala a la cantidad de CO: liberada por medio de la

respiracion causando que su absorcién por medio de la fotosintesis.

4.2.4. FOSFORO

Segun Frias (2017) menciona que el fésforo lo utilizan las plantas o seres

humanos como energia y se suele afadir los cultivos para estimular el
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crecimiento de la raiz, resistencia al frio y en muchas ocasiones para acelerar la
madurez de la planta, por lo que el humus con una cantidad adecuada aportara

mucho para el valor nutricional de la planta o suelo.

Cuadro 4.4. ANOVA de fosforo

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 65705162.73 4 16426290.68 61.64 <0.0001
Tratamientos 65705162.73 4 16426290.68 61.64 <0.0001
Error 2665084.61 10 266508.46
Total 68370247.33 14

Fuente: InfoStat (2019).

El cuadro 4.4., referente al ANOVA de la variable fosforo, muestra que la
cantidad del p-valor (0,0001) es < a 0.05, por lo tanto se concluye que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, teniendo la necesidad de aplicar

la prueba de media Tukey.
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Grafico 4.5. Prueba de Tukey fosforo.
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Seguidamente se aplicé la prueba multiple de medias Tukey con un 5% de
probabilidades de error, donde se identificaron 3 grupos diferentes. En sentido
general se obtuvieron los mejor rendimientos en los tratamientos que se le
suministré6 mayor cantidad de estiércol bovino, por lo que se destaca el T5 con
la mejor categoria, siendo su efecto de 10.556,08 ppm, seguido por el T4 con
9.635.51 ppm y con el rendimiento mas bajo y con la categoria menor valorada
el T1 cuyo resultado fue de 4441.65 ppm, tratamiento conformado solamente con

cascara de cacao.



30

Con el proposito de presentar los resultados como otros autores lo hacen y
proseguir con la discusion, se efectud la conversion de ppm o mg/kg a % como

se presenta en el cuadro 4.5.

Cuadro 4.5. Conversion de ppm o mg/kg a % del fosforo.

Tratamientos A =mglkg F.C. A+xF.C.=%
T 444165 0,444
T2 8297,26 1% 0,829
T3 8679,10 10000 mg/kg 0,867
T4 9635,51 0,963
T5 10556,08 1,055

Fuente: Los autores (2019).

Fajardo (2007) citado por Méndez (2015) en su estudio de uso de subproductos
de cosecha de cacao, palma aceitera y raquis de banano en la produccion de
lixiviado del humus con lombriz roja californiana (Eisenia foetida) sefiala que los
valores medios de composicion quimica del humus en cuanto al fésforo fluctta
entre 0,23-1,8%, por lo que todos los tratamientos se encuentran dentro de este
intervalo; como nos indica Tenecela (2012), al tener este porcentaje sefiala que
el humus de lombriz es un mejorador de las caracteristicas quimica del suelo, de
su estructura (haciéndolo mas permeable al agua y al aire), aumentando la
retencion hidrica, regulando la actividad de los nitritos del suelo junto con la
capacidad de almacenar vy liberar los nutrientes requeridos por las plantas de

manera equilibrada (nitrégeno, fésforo, potasio).

Asi mismo Castafieda (2014), menciona que las lombrices se alimentan casi de
cualquier materia organica putrefacta que incluyen grandes cantidades de
fésforo, misma que es digerida por la lombriz pasando por el intestino y
acentuandose por la enorme actividad microbiana, este mismo autor sefiala que
la lombriz roja californiana tiende a degustar materia organica especialmente con
azucares, celulosa y sales, lo que significa que el humus proporciona una dieta
completa a la plantas y al mismo tiempo para la lombriz la cdscara de cacao es

un alimento que le llama la atencién para digerir por su contenido.
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4.2.5. POTASIO

Este elemento en los biofertilizantes o abonos organicos realiza una accion
favorable al suelo aportando minerales que son nutrientes para el mismo, entre
ellos el potasio, lo que aumenta la actividad biol6gica y ademas sirven de
alimento para una gran cantidad de microorganismos y lombrices (Méndez,
2015).

Cuadro 4.6. ANOVA de potasio.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 399312611.85 4 99828152.96 143.01 <0.0001
TRATAMIENTOS 399312611.85 4 99828152.96 143.01 <0.0001
Error 6980461.78 10 698046.18
Total 406293073.62 14

Fuente: InfoStat (2019).

El ANOVA correspondiente a la variable potasio muestra que existen diferencias
significativas entre tratamientos, siendo su p-valor de 0.0001, es decir menor que
0.05, por lo que se prosigue con la prueba de media Tukey.
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Gréfico 4.6. Prueba de Tukey potasio.

resultando de este andlisis tres grupos diferentes, cumpliéndose lo inverso a la
variable anterior, ya que se aprecian mejores rendimientos cuando la cantidad
de cascara de cacao aumenta, teniendo al T1 ampliamente con la mejor
categoria por tener 30.670,87 ppm, mientras que el tratamiento T5 que no se le
aplica residuos de cascara de cacao, obtuvo el menor rendimiento con

16.619,67ppm, estando en la categoria BC.
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Cuadro 4.7. Conversion de ppm o mg/kg a % del potasio.

Tratamientos A =mglkg F.C. AxF.C.=%
™ 30670,873 3,067
T2 19435,979 1% 1,943
T3 17836222 10000 mg/kg 1783
T4 16918,668 1,691
T5 17566,610 1,7566

Fuente: Los autores (2019) (Factor de correccion = F.C.).

Los tratamientos presenta un intervalo entre 1,6 — 3% de potasio lo que
concuerda con Cajas (2009) que indica que el humus de lombriz roja cosechado
tiene un intervalo entre 1 a 1,5% para este pardmetro; también menciona que el
incremento en los tratamiento combinados con estiércol bovino se debe a los
macroelementos que posee el estiércol, siendo el valor potasio en bovinos de
3,5%, sin embargo Valdez (2013) muestra en su estudio un resultado mayor de
2,01% de potasio para el tratamiento 100% cascara de cacao frente a las otras

combinaciones con estiércol que oscilaron entre 0,8 a 1%.

Valdez (2013) menciona que la lombriz acepta muy bien el estiércol siempre y
cuando tenga un tratamiento previo de maduracion, también sefiala que es
necesario un proceso de precompostaje para la facilidad de alimentacién de la
lombriz y asi evitar que materiales que contengan azlcares se fermenten y
originen un problema, contando con la presencia de bacterias benéficas

aerobicas, hongos y actinomicetos para lograr un abono organico bueno.

4.2.6. GENERALIDADES DE LOS RESULTADOS

Con el propdsito de presentar los resultados de forma general, se elaboro el
cuadro 4.8., el mismo que contiene los resultados de las variables estudiadas
por cada uno de sus tratamientos y con sus respectivas categorias una vez

realizada la prueba de Tukey al 5% de error.
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Cuadro 4.8. Resultados de las muestras del laboratorio.

Tratamientos pH Materia(;: l)'génica N (%) (;SEQ) (Kmsgg)
T 8,06 55,53 ab 1,6 444164 c 30670,87 a
T2 8,24 49,47 cd 1,07 8297,25b 19435,98 b
T3 8,25 43,7d 1,37 8679,09 b 17836,22 be
T4 8,23 59,03 a 1,73 9635,51 ab 16918,67 bc
T5 8,17 50,73 be 1,53 10556,08 a 17566,61 bc

Fuente: Laboratorio de la Universidad de las Américas.

El cuadro 4.8., muestra los resultados otorgados por el laboratorio de la
Universidad de las Américas, apreciandose que en las variables pH y nitrégeno
el efecto de los residuos investigados es indiferente, ya que no presentan
diferencias significativas. Mientras que en las otras variables la cantidad de
residuo ya sea la cascara de cacao o estiércol bovino, genera un efecto contrario
como en la variable fésforo y potasico, para la primera el mejor tratamiento fue
el T5 y para la segunda el mejor tratamiento fue el T1, ademas indicar que los
residuos estudiados generan un efecto positivo en dependencia de la variable

gue se esté analizando.

4.2.7. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos, se realizd
la comparacion de los tratamientos T1 y T4 contra el testigo (T5), ya que este

sirvié de referencia para contrastar la hipétesis planteada con los resultados de

los analisis quimicos para los dos mejores tratamientos.

Cuadro 4.9. Cumplimiento del 15% de diferencia entre el T4, T1 y el testigo (T5).

Parametros Diferencia

quimicos Unidad T4 ™ T5 (%) Cumplimientos
pH SIU 8,23 8,17 0,73 No cumple
Materia Organica % 59.03 50,73 14.06 No cumple
Nitrogeno (N) % 1,73 1,53 11,56 No cumple
Fosforo (P) Ppm 9635,51 10556,083 -8.72 No cumple
Potasio (K) Ppm 30670,87 17566,61 42,73 Cumple

Fuente: Los investigadores.
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El cuadro 4.9., muestra la diferencia en rendimiento del tratamiento testigo (T5)
con el T1 y T4 en funcion a los parametros evaluados. De acuerdo a lo
manifestado en la hipétesis planteada donde se indica que se mejoraria en un
15% la composicion quimica del humus de lombriz, esto no se cumplié a
excepcion de la variable potasio, donde el T1 tuvo una diferencia del 42,73%, sin
embargo se puede concluir que se mejorod sus caracteristicas en un 10%, por lo
gue el T4 tuvo un aumento del 14,06% en la materia organica y en un 11,56%
para el nitrégeno, mientras que el T1 maximiza su rendimiento en un 42,73%

como se manifestd previamente.

Ante el planteamiento de la hipétesis de la investigacion, se ha podido corroborar
con los resultados obtenidos del ANOVA, que de cinco variables en estudio, en
dos no hubo diferencia estadistica significativa, siendo estas el pH y el nitrégeno
de acuerdo al software InfoStat, por lo que el usar una proporcién adecuada entre
la cascara de cacao y estiércol bovino mejoran sustancialmente las
caracteristicas del humus de lombriz, nominando al T4 como el mejor
tratamiento, ya que presentd de forma global mejores rendimientos en las
variables en estudio (cuadros 4.8 y 4.9), por lo que se aprueba la hipétesis
planteada, sin embargo los demas parametros aunque sufrieron variaciones con
respecto al porcentaje esperado, tuvieron mejoria que estadisticamente no

pueden ser generalizadas frente al tratamiento testigo.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La elaboracion de vermicompost o como es mas conocido humus de
lombriz, es un factor fundamental en el cambio de forma de producir
abonos y al mismo tiempo en la reduccion de residuos solidos, en
especifico el estiércol bovino que es un generador de metano y la cascara
de cacao que es un residuo solido derivado de la agricultura propia de

nuestra zona.

La combinacion entre la cadscara de cacao y estiércol bovino ejercen una
importante respuesta en las caracteristicas quimicas del humus de
lombriz, por lo que en forma global el tratamiento T4 fue el de mejor

rendimiento en las variables estudiadas.

Se mejord el humus de lombriz en un 10% siendo el T4 quién favorecio
las caracteristicas quimicas establecidas, rechazando la hipétesis de que
al menos un tratamiento mejoraria las variables analizadas en un 15%,
donde solo el pH y el nitrogeno obtuvieron rendimientos estadisticamente

iguales.

5.2. RECOMENDACIONES

Dar continuidad al trabajo de investigacion para su aplicacion en el campo,
utilizando el mejor tratamiento (75% estiércol bovino + 25% cascara de

cacao) y ver su influencia en el crecimiento de las plantas.

Se sugiere realizar otro trabajo de investigacién utilizando como principal
sustrato la cascara de cacao, en la elaboraciéon del precompostaje y del
humus, para observar la incidencia que tiene la lombriz roja californiana

sobre los pardmetros quimicos de ambos procesos.

Monitorear la temperatura y la humedad durante la elaboracion del humus
debido a que afecta directamente a la movilizacién, alimentacion y

reproduccion de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).
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ANEXO 1. Medidas de la cama para cada tratamiento con sus secciones

respectivas.
I 1,5m |
0,5m<—]
0,5m
05m
FUENTE: Los autores (2019).
ANEXO 2. Registro de temperatura del precompostaje.
T T2 T3 T4 T5
Fecha
100% CC | 75%CC+25%EB | 50%CC+50%EB | 75%EB+25%CC | 100 %EB

22/04/2019 35,1 34,4 35,1 36,6 35,6
23/04/2019 35,2 34,6 35,2 36,8 35,7
24/04/2019 35,5 34,7 354 36,9 35,8
25/04/2019 36,2 35,3 36,1 374 36
26/04/2019 36,9 35,8 36,6 379 36,5
27/04/2019 37,2 36,3 36,9 38 36,8
28/04/2019 38,2 37 37,8 38,8 374
Semana 1 36,33 35,44 36,16 37,49 36,26
29/04/2019 39,1 38 39 39,5 38,1
30/04/2019 38,7 36,8 39,1 39,3 38,8
01/05/2019 38,5 36,4 39,6 39 38,9
02/05/2019 39,1 379 38,8 38,7 39,1
03/05/2019 38,5 37,6 38,2 38,4 394
04/05/2019 376 375 377 38,5 39
05/05/2019 38,9 379 375 39,1 38,7
Semana 2 38,63 37,44 38,56 38,93 38,86
06/05/2019 38,8 384 371 38,9 38,6
07/05/2019 39,2 38,9 38,1 38,5 38,9
08/05/2019 39,5 387 384 379 39,2
09/05/2019 39,1 39,5 38,9 37,6 39,3
10/05/2019 38,9 39,1 378 38,2 38,6
11/05/2019 394 39 38,5 38,9 38,8
12/05/2019 39,6 40,3 394 39,7 394
Semana 3 39,21 39,13 38,31 38,53 38,97
13/05/2019 40 414 40,5 40,2 39,6
14/05/2019 41,9 39,9 418 41,6 413
15/05/2019 39,1 39,5 42,1 414 41
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16/05/2019 37,7 38,6 40,2 40,9 39,1
17/05/2019 354 36,7 38,9 39,7 37,9
18/05/2019 34,8 35,8 37,5 38,6 36,5
19/05/2019 33,9 34 36,9 37 35
Semana 4 37,54 37,99 39,70 39,91 38,63
20/05/2019 33 32,9 35,8 35,8 33,9
21/05/2019 30,1 315 334 324 32,8
22/05/2019 30,4 33,3 33,5 329 32,7
23/05/2019 30,9 32,8 33,8 33,7 32,3
24/05/2019 31,3 33,1 33,3 33,5 32,6
25/05/2019 31,6 33,2 33,8 33,1 33,1
26/05/2019 31,1 32,8 34,1 33,9 33,3
Semana 5 31,20 32,30 33,96 33,61 32,96
27/05/2019 30,8 325 33,9 34 329
28/05/2019 30,3 33,1 33,7 34,1 334
29/05/2019 314 335 33,2 33,8 33,8
30/05/2019 31,9 33 32,8 334 34,1
31/05/2019 32,6 33,2 32,5 33,7 34
01/06/2019 32,8 32,7 32,2 33,9 34,2
02/06/2019 32,7 324 32,7 34,3 33,9
Semana 6 31,79 32,91 33,00 33,89 33,76
03/06/2019 33,1 32,6 33,1 34,4 33,5
04/06/2019 334 33,1 33,9 34,1 33
05/06/2019 33 33,3 33,6 33,9 32,7
06/06/2019 32,5 32,9 334 34,5 32,2
07/06/2019 33,6 32,5 329 34,9 32
08/06/2019 323 32,7 32,5 35,5 31,3
09/06/2019 30 34,2 31,6 334 30,5
Semana 7 32,56 33,04 33,00 34,39 32,17
10/06/2019 30,3 32,1 33,3 32,6 31
11/06/2019 29,7 32,7 35,3 34,8 30,8
12/06/2019 31,3 30,1 34,2 31,6 31,6
13/06/2019 29,7 31,8 34,2 32,2 294
14/06/2019 31 32,7 30 30,1 30,2
15/06/2019 30 32,2 30 333 29,8
16/06/2019 31,6 35,3 34 31,9 30,3
17/06/2019 29,5 28,3 30,6 30,3 31
18/06/2019 29 29,7 32,7 33,5 321
19/06/2019 26,7 28,2 21,7 26,6 27,1
20/06/2019 21,7 27,6 21,7 28,8 27
Semana 8 29,68 30,97 31,79 31,43 30,03




ANEXO 3. Registro de temperatura durante el proceso de lombricultura.

Fecha

T1:100% CC

T2: 75% CC+ 25% EB

T3:50% CC + 50% EB

T4:75%EB +25%CC

T5:100 % EB

TIR1 | TIR2 | T1R3

T2R1 T2R2 | T2R3

T3R1 T3R2 | T3R3

TAR1 | T4R2 | T4R3

T5R1 | TS5R2 | TSR3

20/06/2019

26,20 | 26,30 | 26,20

2520 | 2510 | 2540

26,50 | 2540 | 2520

2540 | 2490 | 24,70

2510 | 25,10 | 25,30

21/06/2019

2510 | 26,20 | 26,50

2500 | 2520 | 25,30

26,20 | 2540 | 26,60

2540 | 2510 | 25,50

2500 | 26,40 | 25,30

22/06/2019

26,30 | 26,50 | 26,40

2820 | 2610 | 25,30

2530 | 2550 | 26,40

2580 | 2530 | 25,70

2520 | 26,80 | 25,50

23/06/2019

26,20 | 2520 | 26,60

26,30 | 26,20 | 2540

2530 | 2530 | 26,10

2530 | 2520 | 2540

2520 | 26,40 | 26,50

24/06/2019

26,40 | 26,10 | 26,20

26,40 | 26,30 | 25,80

2560 | 2570 | 2640

26,20 | 2580 | 2530

26,30 | 26,60 | 26,80

25/06/2019

26,10 | 2540 | 26,10

26,30 | 26,60 | 26,40

26,10 | 26,80 | 26,50

2530 | 26,60 | 26,20

2590 | 26,40 | 26,80

26/06/2019

26,50 | 26,30 | 26,20

2570 | 26,30 | 25,00

2510 | 26,50 | 26,40

2520 | 2540 | 26,30

2510 | 26,50 | 25,30

Semana 1

26,11 | 26,00 | 26,31

2616 | 2597 | 25,51

2573 | 25,80 | 26,23

2551 | 2547 | 25,59

2540 | 26,31 | 2593

27/06/2019

2650 | 2540 | 26,90

2550 | 26,20 | 26,30

26,00 | 2620 | 26,40

2520 | 26,10 | 26,60

2530 | 2550 | 2570

28/06/2019

26,60 | 26,70 | 26,40

2440 | 2640 | 26,10

26,20 | 26,50 | 26,80

2580 | 2540 | 26,10

26,30 | 2550 | 26,90

29/06/2019

26,80 | 26,80 | 26,50

2430 | 26,30 | 26,20

2540 | 26,20 | 26,70

2580 | 25,80 | 26,60

2580 | 2590 | 26,80

30/06/2019

26,70 | 26,50 | 26,00

24,00 | 2570 | 2540

2550 | 2570 | 26,50

2580 | 2590 | 26,50

2590 | 2540 | 25,60

01/07/2019

2640 | 26,60 | 26,70

2460 | 26,30 | 26,10

2550 | 26,80 | 2640

2440 | 25,80 | 26,40

2580 | 2540 | 2570

02/07/2019

2450 | 24,70 | 24,50

2370 | 2420 | 24,60

2420 | 24,70 | 23,70

2430 | 24,40 | 24,40

23,70 | 23,40 | 24,50

03/07/2019

2480 | 24,80 | 2440

2440 | 2470 | 24,80

2450 | 24,80 | 24,70

2430 | 2490 | 24,70

2450 | 24,50 | 24,60

Semana 2

26,04 | 2593 | 2591

2441 | 2569 | 25,64

2533 | 25,84 | 25,89

2509 | 2547 | 25,90

2533 | 25,09 | 25,69

04/07/2019

26,00 | 2580 | 25,60

2480 | 2550 | 26,00

2540 | 26,10 | 25,80

2570 | 2590 | 26,10

2550 | 2580 | 26,10

05/07/2019

29,10 | 27,80 | 28,10

2710 | 27,80 | 28,10

2840 | 2820 | 2810

2750 | 27,40 | 27,60

2810 | 27,80 | 27,60

06/07/2019

29,20 | 28,30 | 28,70

2810 | 27,60 | 28,30

2820 | 28,50 | 28,60

2740 | 2710 | 27,20

2890 | 2840 | 27,80

07/07/2019

28,60 | 28,50 | 28,90

2840 | 27,80 | 28,10

28,30 | 2820 | 28,70

27,30 | 2710 | 27,00

2820 | 2850 | 27,90

08/07/2019

27,20 | 27,90 | 27,80

26,60 | 26,80 | 27,10

27,50 | 27,60 | 27,60

2750 | 27,60 | 27,10

2710 | 27,20 | 27,30
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09/07/2019 | 26,60 | 26,60 | 26,70 | 26,10 | 26,70 | 26,60 | 2640 | 2680 | 26,70 | 26,50 | 26,80 | 26,50 | 26,30 | 26,50 | 26,40
10/07/2019 | 26,10 | 26,20 | 26,20 | 25,50 | 26,10 | 26,00 | 2540 | 26,10 | 26,00 | 2590 | 26,70 | 26,30 | 25,70 | 26,00 | 25,90
Semana3 | 27,54 | 27,30 | 27,43 | 26,66 | 2690 | 27,17 | 27,09 | 27,36 | 27,36 | 26,83 | 26,94 | 26,83 | 2711 | 2717 | 27,00
11/07/2019 | 26,30 | 26,00 | 26,80 | 2570 | 2530 | 26,90 | 2580 | 26,20 | 26,50 | 25,80 | 26,50 | 26,20 | 2540 | 26,80 | 25,30
12/07/2019 | 26,40 | 26,10 | 26,60 | 2540 | 2560 | 26,20 | 2530 | 26,70 | 26,30 | 2540 | 2560 | 26,10 | 2580 | 26,30 | 25,70
13/07/2019 | 26,10 | 26,50 | 26,40 | 25,80 | 26,30 | 2590 | 2580 | 2640 | 26,60 | 2550 | 2580 | 26,90 | 2570 | 26,30 | 25,80
14/07/2019 | 26,60 | 26,30 | 26,10 | 25,70 | 25,60 | 25,80 | 2570 | 26,30 | 2640 | 26,10 | 26,30 | 26,40 | 2640 | 26,50 | 26,70
15/07/2019 | 26,50 | 26,80 | 26,30 | 2530 | 2580 | 2540 | 2540 | 26,40 | 26,60 | 26,50 | 2580 | 26,90 | 26,20 | 26,80 | 26,90
16/07/2019 | 27,60 | 27,50 | 2750 | 26,60 | 27,00 | 2760 | 2720 | 2740 | 2760 | 2710 | 27,20 | 27,30 | 27,10 | 27,10 | 27,00
17/07/2019 | 28,10 | 28,00 | 28,40 | 27,50 | 27,80 | 28,10 | 27,40 | 2810 | 2810 | 27,30 | 2780 | 27,60 | 27,40 | 27,30 | 27,50
18/07/2019 | 28,30 | 28,10 | 28,20 | 27,40 | 27,90 | 28,00 | 27,30 | 28,30 | 2850 | 27,10 | 2740 | 2720 | 27,30 | 27,50 | 27,40
19/07/2019 | 26,20 | 26,50 | 26,10 | 26,80 | 2560 | 27,10 | 2590 | 27,30 | 27,10 | 26,80 | 26,90 | 26,10 | 26,30 | 26,70 | 27,20
20/07/2019 | 2590 | 2580 | 2590 | 2570 | 2590 | 26,00 | 2550 | 26,20 | 26,00 | 2560 | 26,20 | 2580 | 2590 | 26,20 | 26,10
Semana 4 2680 26,76 26,83 26,19 26,28 26,70 2613| 2693 26,97 26,32| 26,55| 26,65| 26,35| 26,75| 26,56
Promedio | 2664 | 2652 | 26,64 | 2589 | 26,22 | 26,30 | 26,07 | 2653 | 26,65 | 2597 | 2615 | 26,28 | 26,08 | 26,37 | 26,32

mensual
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ANEXO 4. Tabla de pH durante el proceso de lombricultura.

T1:100% CC

T2: 75% CC+ 25% EB

T3:50% CC + 50% EB

T4:75%EB +25 % CC

T5:100 % EB

Fecha

TIR1 | TMR2 | TIR3 | T2R1 | T2R2 | T2R3 | T3R1 | T3R2 | T3R3 | T4R1 | T4R2 | T4R3 | T5R1 | T5R2 | T5R3
20/06/2019 8,12 8,03 8,16 7,92 8,32 8,11 8,24 812 | 8,05 8,23 815 | 822 8,29 8,18 | 8,21
23/06/2019 7,94 7,68 8,02 8,32 8,42 8,23 8,55 823 | 817 8,32 8,08 | 844 8,32 8,07 | 8,18
26/06/2019 8,36 7,92 8,15 8,15 8,35 8,34 8,32 8,56 | 8,32 8,45 8,35 | 836 8,26 812 | 837
29/06/2019 8,14 8,28 8,34 7,89 8,44 8,42 7,99 843 | 821 7,96 842 | 841 8,09 823 | 7,89
02/07/2019 7,78 8,16 7,98 7,61 8,52 8,25 8,12 8,32 | 7,89 8,42 766 | 758 8,28 8,18 | 847
05/07/2019 8,23 8,11 8,22 8,24 8,61 7,54 8,19 8,51 8,35 8,36 824 | 852 7,66 825 | 852
08/07/2019 8,08 7,74 8,26 8,35 8,27 8,39 8,28 8,21 8,22 8,52 8,39 | 821 8,02 792 | 834
11/07/2019 8,01 7,95 7,93 8,18 7,49 8,46 8,16 812 | 8,03 8,25 851 | 839 8,19 811 | 828
14/07/2019 7,83 8,01 7,93 7,82 8,51 8,12 8,22 8,37 | 7,62 8,22 755 | 733 8,28 791 | 839
17/07/2019 8,22 8,32 8,37 8,36 8,62 8,57 8,33 8,62 | 8,12 8,57 8,55 | 835 8,33 8,22 | 853
20/07/2019 8,02 7,87 7,91 7,94 8,45 8,63 8,64 8,56 | 825 8,35 8,03 | 825 7,98 7,76 | 7,94
Promedio 8,07 8,01 8,12 8,07 8,36 8,28 8,28 8,37 | 8,11 8,33 818 | 819 8,15 8,00 | 828

52

ANEXO 5. Resultados de los pardmetros quimicos fosforo y potasio con el factor de conversion para los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTOS P (%) K (%)
T1 0, 444 3,067
T2 0,829 1,943
T3 0,867 1,783
T4 0,963 1,691
T5 1,055 1,756




ANEXO 6. Prueba de mano para medir la humedad.
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FUENTE: Blog de Malerrekako.

ANEXO 7. Andlisis de laboratorio.
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RDpaGl | 2 ANALISIS DE MATERIA ORGANICA
Wétodo realizado: Método de calcinacion
bolicitante: Micole Plaza
fecha de Solicitud: 72212019
Fecha de Analisis: 712412019
Fecha de Entrega de Resulfados:  |7/24/2019

Codigo de Muestra Peso Crisol Vacie | Peso Muestra Seca Pese Cr\ssl:}lci:;Mueslm Peso Crisol 550°C| Peso Muestra Final | % M. Organica
T0 36.7863 5.1666 41.9529 40.3604 35741 44.6
TIR1 30.569 5.0020 35.571 33.8728 3.3038 514
TiR2 33.9988 5.2869 39.2857 37.3681 3.3693 56.9
TIR3 33.9800 5.1911 39171 37.2601 3.2801 58.3
T2R1 36.4827 5.019 41.5017 39.8172 3.3345 50.5
T2R2 33.0851 5.376 384611 36.7148 36297 48.1
T2R3 327702 50314 378016 36.1289 3.3587 49.8
T3R1 36.7816 51182 41.8998 40.3684 3.5868 427
T3R2 29.9715 5.9807 35.9522 34.0907 41192 45.2
T3R3 34.1156 5.0063 391219 376126 3.497 43.2
T4R1 36.4849 5.1611 41.646 39.7533 3.2684 57.9
T4R2 35923 5.0214 40.9444 39.1125 31895 57.4
T4R3 36.8007 5.5415 423422 40.2261 34254 61.8
TER1 318196 5.274 37.0936 35.357 35374 49.1
T5R2 38.9682 51136 440818 423255 3.3573 52.3
T5R3 32.2456 5.214 37.4596 35.7035 34579 50.8
q"DGI ’ zf;’)é:—— ANALISIS DE NITROGENO
Método realizado: Método por Kjeldahl
Solicitante: Nicole Plaza
Fecha de Solicitud: 712212019
Fecha de Analisis: 8172019
Fecha de Entrega de Resultados: 8/2/2018
Codigo de Muestra Peso Muestra Volumen consumido Volumen consumido Normalidad HCI % Nitrogeno
Blanco (L) Muestra (L)
T0 21 0.00006 0.01004 026 1.8
T1R1 21 0.00006 0.01125 026 1.9
T1R2 22 0.00006 0.01068 0.26 1.8
T1R3 22 0.00008 0.00675 0.26 1.1
T2R1 24 0.00006 0.00635 026 0.9
T2R2 20 0.00006 0.00431 0.26 0.8
T2R3 22 0.00008 0.00896 0.26 1.5
T3R1 23 0.00006 0.00885 0.26 14
T3R2 23 0.00008 0.00785 026 1.3
T3R3 23 0.00008 0.00867 026 1.4
T4R1 21 0.00008 0.0102% 0.26 1.8
T4R2 21 0.00008 0.00903 026 1.6
T4R3 25 0.00008 0.01234 026 1.8
T5R1 21 0.00008 0.00848 026 1.4
T5R2 21 0.00008 0.00952 0.26 1.6
T5R3 25 0.00008 0.01118 0.26 1.6
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u"D__GI ‘ ﬂ%
RESULTADOS METALES ppm (mg/Kg)

MUESTRA| PESO |DILUCION| & B & o co o cu K ¥n Ni Pb sr n n e Fe A
T 0.5085 50 ml a47 83.865 ND 1021 4 10873 30971 | 23621.35( 356.939 8406 1.267 159484 ND 96.364 | 23964.980 | 8108.749 | 6070.736
TIRY 05373 | S0ml | 50385 | 51941 ND 1315 | 2208 | 8385 | 19044 |31023553| 177265 | 5898 | 1714 | %9267 ND | 287.352 | 17314405 | 4783724 | 3523088
TIR2 0.5255 50 ml 47.168 56.199 ND 1380 2659 8.053 18.342 | 30327.761| 198.870 7178 1374 14410 ND 182.698 | 18213274 | 5721.563 | 4532041
TIR? | 05019 | Soml | 48792 | 62033 ND 1341 | 2803 | 8754 | 19955 |30661300( 208088 | 7353 | 1671 | 19619 | ND | 13485 | 20169127 | 6280628 | 4179.063
TR 05356 50 ml 35.980 | 102.588 ND 1.0% 47% 14876 29795 | 19646.289( 351588 | 11477 1742 141.088 ND 121.638 | 19357.908 | 9887.129 | 8700.319
TR2 | 05886 | S0ml | 38793 | 96219 ND M7 | 4995 | 13612 | 31284 |19898205( 350601 | 11335 | 1638 | 143823 | ND | 181784 | 20211148 | 9968762 | B042 667
TR | 05297 | S0ml | 36078 | 89259 ND 1030 | 4515 | 12849 | 27503 |18763432( 320242 | 9964 | 153 | 1305% | WD 97492 | 18273815 | 9015082 | 7621449
T3RY 05941 | Soml | 3395 | 106023 | D 1009 | 4883 | 14103 | 30472 |16724M5( 352255 | 10355 | 1617 | 145952 | ND | 116182 | 20806554 | 10555113 | 8428898
TIR2 0.5555 50 ml 39.08 | 102617 ND 1149 5307 14750 32944 | 180B4.118( 386.710 | 10.953 1480 162.428 ND 118.583 | 23555.890 | 10651.423 | 8698.063
TIRZ | 0536 | S0ml | 35243 | 109312 | MD 118 | 5480 | 13931 | 33109 |18700434( 377368 | 10771 | 1978 | 150917 | ND | 125304 | 21908448 | 10923677 | 8070260
T4R1 05142 50 ml 34166 98.167 ND 1038 4161 12391 31451 | 17684.856 398.698 8720 1652 172.08% ND 128.929 | 24995158 | 8968414 | 7321.338
T4R2 05252 50 ml 35.079 93126 ND 1039 4.358 12704 3914 | 17582911 390.903 9458 1593 160.397 ND 131446 | 23988.734 | 9207.858 | T668.5%9
T4R3 0542 50 ml 3119 95.59 ND 1041 3953 1219 30.730 | 15488.238( 404.218 8775 1.506 168.087 ND 112762 | 24921.303 | 7909.359 | 6906.308
T5R1 05028 50 ml 40519 | 107.738 ND 1024 4484 12756 32227 | 16939.951( 418533 9350 1527 175.713 ND 118.181 | 25675.333 | 9015.276 | 7743.308
T5R2 0.5082 50 ml 40.742 | 102.208 ND 1030 451 12507 33158 | 18279632 430993 9488 1.266 430993 ND 148.113 | 27598.125 | 9226469 | 7331.303
TSR3 | 08007 | S0ml | 40508 | 103098 | MD 1061 | 1843 | 12302 | 33987 | 17480247 424195 | 9095 | 1238 | 17885 | ND | 178553 | 27601971 9728539 | 75214

Observaciones|

*ND= No defectado
o0 |-

RESULTADOS METALES ppm (mg/Kg)
MUESTRA| PESO |DILUCION| % Li Ay 6 i My v T Se s P si 4 R cs Be
T 05085 | S0ml | 2180168 | 8.286 0083 9242 | 13661 | 8640273 | 18632 | 0005 ND | 6520916 | 9306104 | 75866 | 1514 ND ND 0.061

TIR1 05373 S0ml | 2012484 | 395 0.389 anr 7248 (63243927 1 ND ND 3904.749 | 4289471 | 99548 1063 ND ND ND
TiR2 05255 S0ml | 2241355 | 51N 0461 4992 6504 | 6452990 | 13196 ND ND 3972260 | 4539769 | 85150 0934 ND ND 0013
TIR3 05019 | Soml | 147982 | 5334 ND 4900 7625 | 6867973 | 12385 ND ND | 4036725 | 4495700 | 102231 | 0751 ND ND 0010
TIR1 05356 S0ml | 1599991 | 1032 ND 0479 12714 | 7851610 | 21947 0.055 ND 4739.894 | 6336984 | 68570 1M ND ND 0074
TR2 05886 | Soml | 1644931 | 9468 ND 2082 | 13009 | 7818.091 | 2152 | 0269 ND | 4338428 | 6781599 | 68711 | 1331 ND ND 0.085
T2R3 05297 | S0ml | 1485122 | 9300 ND ND 11909 | 7379621 | 18689 ND ND | 4017918 | T773.089 | 62523 | 1843 ND ND 0079
TIR1 05941 S0ml | 1250127 | 10485 ND 0659 12743 | 773913 | 21595 0512 ND 4026999 | 6359.258 | 72910 1385 ND ND 0.088
TiR2 05555 | S0ml | 1430701 10127 ND ND 15315 | 8568786 | 22200 | 0.087 ND | 4526407 | 9618065 | 89367 | 1157 ND ND 0.086
TIR3 05396 S50ml | 1394738 | 10808 ND ND 13641 | 8556143 | 20441 0591 ND 4444959 | B059.959 [ 680N 1603 ND ND 0.106
T4R1 05142 50ml | 1627433 | 8788 ND ND 1601 8867557 | 19114 0058 ND 5109579 | 9747072 | 71956 1383 ND ND 0.063
T4R2 05252 | S0ml | 1260763 | 9483 ND ND 14701 | 8931028 | 2002 | 03989 ND | 4304534 | 9225165 | 6666 | 102 ND ND 0.085
T4R3 0542 S0ml | 1515839 | 7995 ND 03% 15954 | 8619.903 | 18625 ND ND 4895269 | 9934306 | 79432 1165 ND ND 0.052
T5R1 05028 | Soml | 1742980 | 9124 ND 2319 | 1595 | 487723 | 21289 ND ND | 5108696 | 9996568 | 39591 | 17M ND ND 0.085
TiR2 05082 | Soml | 1888577 | 9103 ND 2469 | 16355 | gem3481| 2077 ND ND | 5432490 | 10748283 | 68335 | 1595 ND ND 0071
T5R3 0.8007 50ml | 1882582 | 97T ND 24M 15410 | 9652369 | 20122 ND ND 5373.868 | 10921369 | 68502 1853 ND ND 0.045

Observaciones:

*ND= No detectado




ANEXO 8. Recoleccion, mezcla y precompostaje de los sustratos (estiércol

cascara de cacao) para la elaboracion de Humus de lombriz.

Imagen 1. Recoleccion de los sustratos Imagen 2. Pesado para la mezcla de
los distintos tratamientos.

Imagen 3. Mezcla para los distintos tratamientos. Imagen 4. Proceso de precompostaje
de los sustratos.
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ANEXO 9. Temperatura durante el proceso de descomposicion.

Imagen 5. Toma de temperatura durante el proceso de descomposicion.

ANEXO 10. Construccion de los lechos o camas y sembrado de las lombrices.

Imagen 7. Preparacion de las camas para el sembrado de las lombrices
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Imagen 8. Sembrado de las lombrices

ANEXO 11. Preparacion de las muestras para toma de pH y temperatura
durante el proceso de humificacion.

Imagen 10. Toma de pH. Imagen 11. Toma de temperatura durante el
proceso de humificacion.



ANEXO 12. Cernido, pesado y empaquetado del Humus.

Imagen 15. Empaquetado de las muestras de los tratamientos.
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