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RESUMEN

El presente estudio consistio en el aprovechamiento de residuos organicos domésticos para
la elaboracion de Lombricompuesto a partir del uso de Lombricultura en el Condominio
Residencial Ceibos Colonial. El estudio se realizo con la participacion de cinco familias en
total 18 personas incluidos nifios.

Los objetivos de la investigacion fueron, determinar el volumen de residuos organicos
domeésticos que se generan por dia en el Condominio Ceibos Colonial, elaborar un abono
organico (vermicompost) a partir de desechos organicos domésticos y evaluar la calidad
quimica, fisica y biologica del vermicompost obtenido.

Para lograr estos objetivos se evaluod la generacion de residuos organicos domeésticos, los
desechos organicos por familias, el tiempo de ingreso al sustrato y se hizo un andlisis de
vermicompost.

Se estimo que el volumen promedio diario de produccion de residuos organicos por persona
fue de 0,16 kilogramos durante los dos meses de experimentacion.

Se identifico que la cantidad de residuos generados en relacion a cada nucleo familiar
dependid de los gustos y/o preferencias de consumo de cada uno.

Se comprobd la aceptacion del sustrato por parte de las lombrices a partir del tiempo de
ingreso al sustrato realizado durante la P10L.

Los resultados de laboratorio demostraron la calidad nutricional del Lombricompost
estando sus contenidos dentro de los rangos estimados.

Finalmente se determin6 que el vermicompost obtenido a través de los procedimientos
antes mencionados cumplié los estandares establecidos donde ademas es necesario resaltar
la ausencia de metales pesados como Pb (plomo) y Cd (cadmio) en su composicion.
El presente Lombricompost constituye un recurso alternativo para el buen vivir.



ABSTRACT

This project consisted in giving an appropriate and sustainable use to the domestic organic
waste, based on vermiculture, for the vermicompost’s elaboration at the residential condo
Ceibos Colonial. The project was made in collaboration with five participating families (18
people including children).

The main objectives of the investigation were determine the volume of domestic organic
residues generated per day at the Ceibos Colonial condo, produce organic compost
(vermicompost) from domestic organic residues and evaluate the chemical, physical and
biological quality of the resulting vermicompost.

In order to achieve the mentioned objectives, were taken into account and measured the
generated domestic organic residues, the organic waste per family, the substratum
acceptance and the vermicompost analysis.

It was estimated that the average daily volume of organic residues generated per person,
over the two months period of time that the experiment lasted, was 0,16 kilograms.

It was detected that the amount of organic residues generated in relation to each family unit
depended on the consumption preferences and/or tastes of each of them.

It was proven that the worms accepted the substratum since the very first moment during
the ten worms proof (P10L).

The laboratory results demonstrated the vermicompost’s adequate nutritional quality, being
its contents within the estimated ranges.

It was finally determined that the vermicompost, obtained through the procedures
mentioned above, complied with the established standards and, also, it is important to
highlight the absence of heavy metals like lead and cadmium in its composition. The
resulting organic compost (vermicompost) is, therefore, a very useful and appropriate
resource for a sustainable and adecuate life style.



1. INTRODUCCION

El mal manejo de los residuos solidos urbanos es una problemaética que ha venido en
ascenso los ultimos afios. El crecimiento poblacional y el desarrollo industrial han tenido
una grave repercusion con respecto a la generacion de residuos.

La cantidad de desechos por persona ha venido aumentando constantemente mientras que la
calidad de esos desechos se ha ido reduciendo. En los Gltimos 30 afios, la generacion de
desechos per cépita en América Latina ha aumentado de 0.2 a 0.5 kg/dia hasta 0.5 a 1.0
kg/dia, en la actualidad.

Los componentes orgénicos presentes en los desechos sdlidos urbanos, sin lugar a duda es
lo mas complejo de enfrentar, a la vez presenta una mayor cantidad de beneficios,
disminucion de volimenes a recolectar, elaboracion de abonos organicos, generacion de
empleo, disminucién de impacto ambiental. En promedio, los desechos organicos equivalen
al 40 % 6 50 % de la produccion de desechos por peso, en América Latina y el Caribe,
aunque esto varfa segun el estrato del barrio, la regién y el pais.*

Actualmente, se aplica el Lombricompostaje como una via para transformar los Residuos
Soélidos Urbanos (RSU). La ventaja de su aplicacion se sustenta en ser una tecnologia
econOdmica y ecoldgicamente limpia, ya que no produce ningun residuo contaminante y en
su lugar proporciona Vermicompost (Abono orgénico).?

Con este trabajo se busca implementar en nuestro medio un Sistema Artesanal de Reciclaje
de Residuos Organicos a partir de Lombricompostaje para la produccién a pequefia escala
de Vermicompost en el Condominio Ceibos Colonial en la ciudad de Guayaquil. Se espera
concienciar a los moradores del lugar que a partir los desechos organicos domésticos
producidos es posible obtener una infinidad de recursos los mismos que mejoraran su
calidad de vida e incentivaran a los demas ciudadanos a tener una participacién activa en
esta alternativa de vida que es el reciclaje. Se espera generar impactos a nivel comunitario
entre los cuales se encuentra la aplicaciéon del abono organico obtenido en los jardines del
condominio disminuyendo asi el uso de productos de origen sintético. No obstante, se prevé
a futuro la posibilidad de construir un huerto urbano en el sector para estimular la
autosuficiencia nutricional, ambiental, social y econémica en el Condominio Ceibos
Colonial convirtiéndolo a este en punto de referencia primordial en agricultura urbana en la
ciudad de Guayaquil.

! Guia Ambiental USAID, Revision y Mejores Précticas Ambientales en Latinoamérica y el Caribe
(2003). Capitulo 5: Manejo de Desechos Sélidos (PDF).

2 Ramos, Martinez, y Forbes (2008). Criterios técnicos para la utilizacion agricola de los residuos
s6lidos urbanos. Revista Online de Agricultura Organica, ACTAF (PDF).



Los objetivos planteados en este trabajo son los siguientes:
Objetivo General

Contribuir al desarrollo de la agricultura urbana en la ciudad de Guayaquil a partir de la
generacion de conocimientos sobre el manejo de residuos organicos domésticos a traves de
Lombricultura para la produccién de vermicompost.

Objetivos Especificos

e Determinar el volumen de residuos organicos domesticos que se generan por dia en
el Condominio Ceibos Colonial.

e Elaborar un abono organico (vermicompost) a partir de desechos organicos
domesticos.

e Evaluar la calidad quimica, fisica y bioldgica del vermicompost obtenido.
Hipotesis

El aprovechamiento de los residuos organicos que se generan en el Condominio Ceibos
Colonial constituira una alternativa para la produccién de abonos organicos en funcion del
desarrollo comunitario.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Agricultura Urbana (Mougeot, 2006)

El nivel mundial de la pobreza humana, estimado en un 30 %, se prevé que estard entre
45 y 50 % en 2020, y préacticamente todo este incremento tendra lugar en los paises menos
desarrollados del mundo. Entonces surge la cuestion de los alimentos. Para los pobres que
viven en &reas urbanas, los alimentos se han convertidos en lo que sélo se puede Ilamar un
“lujo basico”. No es de extrafiar que un namero creciente de personas busque como
complementar las bajas cantidades de comida que estan en condiciones de comprar.

La Agricultura Urbana (AU) segln puede ser descrita como el cultivo, el procesamiento y
la distribucion, con fines alimentarios y no alimentarios, de plantas y arboles y la cria de
ganado, tanto dentro como en la periferia de un area urbana, dirigidos al mercado urbano.
Para lograr esto la AU aprovecha recursos, servicios y productos encontrados en esa area
urbana, generando a su vez recursos, servicios y productos en gran parte para €sa misma
area urbana.

Cuadro 1. Detalles de Sistemas utilizados en Agricultura urbana y periurbana.

. . . Tipo de - . . Condiciones de
Sistemas Espacio Tecnologia base po¢ Orientacion potencial . I,
usuarios implementacion
. . - - Acceso a suelo agricola y agua
Huerto Intensivos peri Mane!o_Organlco/ Famll!as en- Comercial / Disponibilidad de material
Urbano Inorganico Trabajo Colectivo e
organico
. . Acceso a suelo agricola y agua
Huerto - peri Manejo Orgéanico Inlel@uaI ° Autoconsumo / Comercial | / Disponibilidad de material
Organoponicos Urbano Colectivo e - o -
organico / biopesticida/ riego
Micro Huertos Soluciones nutritivas, - Acceso a espacio fisico /
i Urbano Control y Reciclaje de | Familiar Autoconsumo : P,
Organoponicos - Disponibilidad de agua potable
Materiales
. — Escuelas o
Huertos Caseros y Manejo Agronémico - . .
Comunitarios Urbano General Cole_cyvos Autoconsumo / Comercial Acceso a suelo agricola y agua
Familiares
. Manejo d? Granjas escolares
Peri Tecnologias - . .
Huertos Integrales - o Colectivos Autoconsumo / Comercial | Acceso a suelo agricola y agua
Urbano dependiendo del o
] Familiares
Modelo Productivo
Empresa . - - Alta inversioén inicial, Acceso
- - Peri Solucién Nutritiva - .
Hidropobnica de Urbano Recirculante Empresa Familiar | Comercial agua potable. Personal
Mediana Escala Calificado

Fuente: Mougeot, 2006

Segun Treminio (2004), la agricultura urbana y peri urbana (AUP) se lleva a cabo dentro de
los limites o en los alrededores de las ciudades de todo el mundo e incluye produccion, y en
algunos casos el procesamiento de productos agropecuarios, pesqueros y forestales, asi
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como los servicios ecoldgicos que proporcionan. Se estima que unos 800 millones de
habitantes de todo el mundo participan en actividades relacionadas con la AUP que generan
empleos e ingresos y producen alimentos. En el marco de experiencias de AUP se
identifican seis sistemas opcionales de produccion, cuyas diferencias entre si son
determinadas en funcion de la tecnologia de manejo (tiempo y recurso), orientacion y
condiciones de implementacion. Ver Cuadro 1.

En resumidas cuentas segun Mougeot (2006), la agricultura urbana esta en cualquier parte y
donde quiera que las personas puedan encontrar aunque sea un espacio muy pequefio,
donde criar algun animal o sembrar unas pocas semillas. Contar con un suministro regular
se alimentos cultivados en casa, puede hacer mucha diferencia en la vida de los pobres que
viven en las ciudades. No sélo contribuye a mejorar la nutricion y la salud, sino que
también puede liberar parte de los ingresos de la familia en gastos no alimentarios.

La AU tiene el potencial de contribuir a un ambiente mas sano mediante el reciclaje y la
reutilizacion de algunos de los residuos organicos de la ciudad, desalentando précticas no
reguladas como la descarga de residuos en vertederos y la construccion en tierras
inapropiadas.

Una ciudad es un enorme sumidero de nutrientes que continuamente absorbe alimentos para
satisfacer a una poblacién urbana en constante crecimiento. La mayoria de suministro
proviene de sitio lejanos y una parte se desperdicia o deteriora durante el transporte o el
almacenamiento. ElI sumidero podria ser mas eficaz si se reciclara mas de lo que se
desecha, pudiendo incluso reducir la necesidad de importaciones. Seria un lugar mas
agradable para vivir con aire, agua y suelos menos contaminados, si reutilizara algunos de
sus residuos. Sin embargo, la falta de un sistema de eliminacién eficaz de los residuos en la
mayoria de las ciudades del mundo en desarrollo, trae como consecuencia grandes
acumulaciones de basura rica en nutrientes que amenazan al medioambiente y a la salud de
la poblacién. Encontrar una forma segura y econdmica de reciclar una parte o todos los
residuos  municipales 'y agroindustriales contiene la promesa de una
“triple ganancia”: limpiar el medioambiente urbano, reducir la amenaza a la salud e
incrementar la produccién agricola reemplazando los nutrientes del suelo.

Segun el Manual de Tecnologias de Agricultura Urbana (2009), con la implementacién de
tecnologias limpias la Agricultura Urbana promueve y aplica buenas préacticas en el manejo
y aprovechamiento de residuos sélidos organicos para producir sustratos seguros, con el fin
de reducir riegos ambientales y de salud asociados con el manejo de la materia prima, los
procesos de descomposicion y su uso.

El aprovechamiento de residuos sélidos forma parte del manejo adecuado de los residuos
(Gestion Integral de Residuos Soélidos) que busca disminuir los impactos negativos desde
su origen hasta su disposicion final a través de usos alternativos.
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En la Agricultura Urbana el aprovechamiento de residuos solidos se orienta a la
reutilizacion de residuos inorganicos y al aprovechamiento de los residuos organicos para la
generacion de sustratos que contribuyen en:

- Disminuir la presion sobre recursos naturales

- Generar abonos seguros que aporten a la productividad, teniendo en cuenta un
adecuado manejo de los procesos para que este sea de buena calidad

- Contribuir a la recuperacion de suelos erosionados
- Apoyar la autonomia de las comunidades y familias.
2.1.2 Abonos Organicos

Conforme la Red de Accidn en Agricultura Alternativa (s/f), los abonos orgéanicos son
sustancias que estan constituidas por desechos de origen animal, vegetal o0 mixto que se
afiaden al suelo con el objeto de mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.
Estos no solo aportan al suelo materiales nutritivos, sino que ademas influye
favorablemente en la estructura del suelo. Asimismo, aportan nutrientes y modifican la
poblacién de microorganismos en general, de esta manera se asegura la formacion de
agregados que permiten una mayor retencion de agua, intercambio de gases y nutrientes, a
nivel de radicular.

Los terrenos cultivados sufren la perdida de una gran cantidad de nutrientes, lo cual puede
agotar la materia organica del suelo, por esta razones se deben restituir permanente. Esto se
puede lograr a través del manejo de los residuos y adicidn de estiércoles u otro tipo de
material organico.

Segun Verdejo (s/f), la Vermicultura o Lombricultura, es el cultivo de lombriz cuyo
producto principal es la lombriz; mientras que el Vermicompostaje es la produccién de
Humus o0 Vermicompost a partir de la Lombriz.

El humus se obtiene mediante el procedimiento biolégico de descomposicion de elementos
organicos, a través de Lombriz Californiana o Roja Californiana (Eisenia foetida) es la mas
cultivada dada su rusticidad, tolerancia a los factores ambientales, potencial reproductor y
capacidad de apifiamiento.

Los desechos de origen animal, vegetal o mixto constituyen su alimento, éstos se
transforman en el intestino, siendo las excretas (humus) un excelente abono. Ademas
asegura Shuldt (2006), que el pasaje de los residuos por el tubo digestivo de la lombriz
restringe los coliformes.



El humus de lombriz es de color negruzco, granulado, homogéneo y con un olor agradable
a mantillo de bosque. Contiene un elevado porcentaje de acidos hamicos y fulvicos; pero
éstos no se producen por el proceso digestivo de la lombriz sino por toda la actividad
microbiana que ocurre durante el periodo de reposo dentro del lecho.

Produce ademas hormonas como el acido indol acético y acido giberélico, estimulando el
crecimiento y las funciones vitales de la planta. Los excrementos de la lombriz contiene:
cinco veces mas nitrogeno, siete veces mas fosforo, cinco veces mas potasio y dos veces
mas calcio que el material organico que ingirieron (Verdejo s/f).

Segun Duran y Henriquez (2009), la especie de lombriz debe presentar algunas
caracteristicas que la hagan apta para la produccion de Lombricompost, entre éstas estan:

- Adaptacion a un amplio rango de temperatura
- Tasa de reproduccion altas
- Eurifaga
- Longevidad
- Bajatendencia a la migracion
- Capacidad de vivir en poblaciones altas
- No ser vector de enfermedades
2.2. Residuos Solidos Urbanos (RSU) (Cafiizares, 1998)

Los residuos solidos urbanos los identificamos con los que normalmente se denomina
“basura”, es decir todos los desperdicios, orgénicos o inorgéanicos, que generan los
habitantes de la ciudad.

Se clasifican en varios tipos (quedando excluidos los tdxicos y peligrosos, los industriales
especiales y los radioactivos):

Residuos Domiciliarios: Proceden de la normal actividad doméstica. Se incluyen los
desechos de alimentacién y consumo domésticos, los restos de podas y jardineria,
envoltorios, envases y embalajes rechazados por ciudadanos o locales comerciales, restos
de consumos de bares, restaurantes y hoteles asi como escorias y cenizas.

Residuos Sanitarios: Son los materiales residuales que producidos en centros hospitalarios,
sanitarios o asimilables, que presenta, por su origen o naturaleza, riesgos para la salud
humana, los recursos naturales o el medio ambiente



Residuos Industriales: Envoltorios, envases, embalajes y residuos producidos por
actividades industriales, comerciales y de servicios, que por su volumen, peso, cantidad,
contenido en humedad, no quedan catalogados como residuos domiciliarios.

Residuos Especiales: Alimentos y productos caducados. Muebles y enseres viejos,
vehiculos abandonados, animales muertos y/o partes de estos, tierras de escombros
procedentes de obras civiles y construccion. Restos de tierras, arenas o similares utilizados
en construccién y procedentes de excavaciones.

Otros: Estiércol y desperdicios de mataderos, ademas de todos aquellos, aun estando
catalogados, asi sean estimados por los servicios técnicos.

2.3. Problemética de los RSU (Bono y Tomas, 2006)

Esta situacion ha cambiado mucho desde la época en que la totalidad de los mismos eran
biodegradables y la mayoria de la poblacion vivia en zonas rurales. Entonces, los residuos
entraban en el ciclo natural de servir a los animales domésticos e integrarse en los abonos
organicos generados a domicilio y utilizados en la regeneracion del suelo agricola. La
reutilizacion de envases constituia la norma, y la recuperacién de los productos de metal
inservibles, y trapos, para su posterior reciclaje, era un medio riguroso era sensiblemente
menor a la actual y menos compleja su composicion, sino que su gestion, siguiendo la leyes
y los ciclos propios del ecosistema, resultaba mas eficiente y eficaz.

Con el desarrollo urbano y la sociedad de consumo todo cambiaria, no sélo para
incrementar y hacer mas compleja la produccion de residuos, sino para romper las practicas
que garantizaban la integracion del grueso de los residuos en los ciclos de la naturaleza y
una gestién econdémica y ecoldgicamente eficiente de los restantes. EI cambio de situacion
social ha hecho variar, por otro lado, l6gico de gestion de los residuos mientras en la
anterior fase eran normalmente las familias las que se responsabilizaban de forma
espontanea de la recogida y el uso de los residuos, en la nueva situacion estas funciones las
han ido asumiendo las instancias publicas, pasando su ordenacion y gestion a ser
competencia de los distintos niveles del Estado.

Este cambio en la gestién ha trascendido al plano de la conciencia y el sentimiento de
responsabilidad ciudadana, hasta el punto de olvidar no solo la relacion entre los residuos
generados y el medio natural (por mediacion de la contaminacion y el aporte de materia
organica), sino también nuestra responsabilidad en la forma como se gestionan
consecuencias de una deficiente gestion.

2.4. Generacién de Residuos Sélidos a nivel mundial

Segun Ldpez et al. (1980), cada 24 horas se producen en el mundo aproximadamente, 4
millones de toneladas de residuos sélidos domésticos, urbanos e industriales, lo que supone

da una densidad media de 200 kg / m3, unos 20 millones de metros cubicos. Una parte
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importante de esta ingente cantidad de residuos, probablemente de un 20 a 30 %, no crea
por ahora problemas especial ya que se produce en medios rurales o semi rurales que la
auto consumen (reciclaje) o se sigue con ellos el viejo sistema de “esconder y olvidar”. El
resto de los residuos, de un 70 a un 80 % de los 4 millones de toneladas que diariamente se
producen, es el que ha llegado a constituir un serio problema, tanto desde el punto de vista
sanitario y ecoldgico, como desde el punto de vista econdmico, ya que los costos de
recogida, transformacion y /o eliminacion son cada vez mayores. La magnitud de los
problemas que plantea la existencia de residuos resulta evidente pero, se puede argumentar,
que el problema no es nuevo. Ciertamente el hombre ha producido siempre ciertos residuos.
Sin embargo, es en las Ultimas décadas cuando la produccion de esos residuos ha llegado de
verdad a plantear serios problemas.

Rodriguez, D. s/f asegura que a causa del incremento en espacio y poblacion en los centros
urbanos se estan generando grandes cantidades de biomasas residuales, las cuales, ademas
de no tener una disposicion adecuada, no se les ha proyectado un aprovechamiento de la
energia quimica que contienen, la cual por sus potencialidades al ser transformada, pueden
entrar a cubrir importantes aportes, especialmente para su tratamiento o reciclaje.

El flujo de distribucion y reutilizacion de la biomasa genera una considerable cantidad de
residuos solidos y liquidos como producto del reciclaje natural y artificial de la materia y la
energia. Hoy dia, la produccion centralizada de residuos, los cuales se les puede aprovechar
energéticamente, estd estrechamente relacionada con las concentraciones humanas
conduciendo a problemas ambientales que son motivo de urgentes estudios y proyectos en
todo el mundo. El volumen total de desechos sélidos producidos por una concentracion de
personas se puede estimar a partir de su poblacion y su produccidén media per cépita.

Cuadro 2. Produccién per cépita de residuos solidos en varias ciudades del mundo

Ciudad kg/ persona/dia
Hamburgo 1.24
Lima 0,7
Londres 1.10
Los Angeles 1.18
Medellin 0,45
México 0,65
Montreal 1.60
Neiva 0.35
Nueva York 1.35
Tokio 0.95

Fuente: Rodriguez, D. s/f
Elaboracion: CNCA (1973) y
Hernandez (1985)
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Conforme la fuente anterior por su naturaleza y origen los residuos solidos producidos en
una ciudad pueden presentar cambios en su composicion de acuerdo al grado de desarrollo
del lugar donde son originados. Asi, se tiene que los paises desarrollados producen
aproximadamente menos del 20 % del total de sélidos en formas organicas, mientras que
los paises pobres o en desarrollo la porcion organica puede variar en porcentajes entre el
65 al 85 %.

Cuadro 3. Composicion de residuos en varias ciudades del mundo

Composicion | Lima | Medellin | Sao Paulo | Londres | Tokio | México

Blomasa 81.40| 70.00 70.00 20.00 |32.00 | 75.00
Fermentable

Papel y Carton 1.00 8.60 16.80 34.00 |36.00| 9.20
Plasticos 0.90 7.00 1.21 1.30 9.6 1.50
Textiles 1.80 3.00 2.30 2.44 3.6 0.60
Vidrio 1.30 1.40 1.50 10.92 | 5.00 | 3.10

Fuente: Treminio, (2004)

Existen los llamados factores cualitativos, se refieren a todo lo relacionado con la ecologia
y la concienciacion progresiva de la humanidad respecto a la degradacion del medio
ambiente en que vivimos. Esta preocupacién por los problemas de contaminacién ambiental
esta influyendo poderosamente en los procedimientos utilizados para la eliminacién de
residuos solidos, especialmente de basuras domésticas (Lopez et al., 1980).

2.5. Generacion y Manejo de Residuos Sélidos en América Latina

Indica el Informe GEO América Latina y el Caribe (2003), que el manejo de los residuos
solidos ha evolucionado conforme a la urbanizacion, el crecimiento y la industrializacion.
Aunque el problema de los residuos tiene varios afios de haber sido identificado,
particularmente en las zonas urbanas, las soluciones que hasta ahora se han logrado no
abarcan a todos los paises de la region ni a la mayoria de las ciudades intermedias y
ciudades menores, convirtiéndose en un problema de suma importancia.

El problema con los residuos solidos no solo se refiere a la cantidad que se genera sino
también a la composiciéon de estos la cual ha cambiado de ser densa y en su mayoria
organica a ser voluminosa y no biodegradable.

Ademas de la composicion, es preocupante el volumen la produccion de desechos solidos
por habitante se ha duplicado en los Gltimos treinta afios, pasando de 0.2 - 0.5a 0.5 - 1.2
kg por dia, con un promedio regional de 0.92 kg.



Segun Moreno y Moral (2008), aseguran que la composicion de los residuos urbanos
depende de los siguientes factores:

- Nivel de vida de la poblacion
- Actividad de la poblacién
- Climatologia general de la zona

La composicion de los RSU no solo varia con el tiempo -cuantitativamente y
cualitativamente, sino que esta influida por otras causas, como el nivel de vida y la
estructura funcional de la poblacién (Albentosa, s/f).

El contenido de materia organica suele ser del orden del 50 %, dependiendo sobre todo del
tamafio de la poblacién y de su nivel de vida. al aumentar ambas magnitudes, la tendencia
es una disminucién en el contenido de materia organica (Castellanos, 2008).

Cuadro 4. Composicion general de los residuos urbanos en los paises desarrollados

Materia % del peso total
Metales 3.60 - 8.00
Vidrio 6.50 - 16.70
Tierra y Cenizas 0.20-1.20
Papel 14.00 - 32.00
Carton 5.00 - 10.00
Madera 0.20-1.20
Plasticos 10.00 - 16.00
Gomas y cueros 0.30-1.20
Textiles 3.25-6.50
Residuos Organicos de Comestibles | 40.00 - 55.00

Fuente: Seoénez et. al, (2000).
Colaboracion: Comunidad de Madrid (1998)

A medida que asciende el nivel de vida desciende el porcentaje de residuos organicos de
comestibles, aumentando el papel, los plasticos, los metales y el vidrio. La sociedad de
consumo genera cantidades ingentes de residuos de papel, plasticos, vidrio y metales,
descendiendo la presencia de residuos organicos de comestibles desde el 60 — 80 % en las
sociedades en desarrollo, hasta un 40 — 55 % en los paises desarrollados. De todos modos a
la hora de disefiar los sistemas de tratamientos se debe tener en cuenta que cerca de la mitad
como minimo, del total de residuos urbanos, estd constituido por residuos organicos
comestibles, Seoanez et. al, (2000).
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Entre las ciudades capitales o0 muy pobladas, diez superaban el promedio regional de
produccién diaria de desechos en kilogramos por habitante.

Cuadro 5. Produccion diaria de desechos solidos por habitante

Ciudad kg/habitante
Sao Paulo 1.35
Puerto Espafia 1.20
México (Area Metropolitana) 1.20
Caracas 1.17
Monterrey (Area Metropolitana) 1.07
Rio de Janeiro 1.00
Salvador de Bahia 1.00
Panama 0,96
San José 0.96
Cartagena 0.93

Fuente: Seoanez et. al, (2000).
Elaboracion: Acurio y otros (1997)

Por otro lado, entre las capitales y ciudades muy pobladas, la cobertura en la recoleccion de
desechos no era completa.

Cuadro 6. Ciudades con menor porcentaje de cobertura en recoleccion de desechos

Ciudad % de cobertura
Area Metropolitana 60
San Salvador 60
Santo Domingo 65
Managua 70
Tegucigalpa 75
Area Metropolitana de México 80
Asuncion 80
Ciudad de Guatemala 80
Area Metropolitana de Monterrey 81
Quito 85

Fuente: Seoénez et. al, (2000).
Elaboracion: Acuario y otros (1997)
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Cuadro 7. Ciudades con mayor porcentaje de recoleccion de desechos

Ciudad | % de cobertura de recoleccion
San José 90
Panama 90
Fuente: Seoanez et. al, (2000).
Elaboracion: Acuario y otros (1997)

2.6. Generacion de Residuos Sélidos Urbanos en el Ecuador (Anélisis Sectorial de
residuos solidos OPS/ OMS, 2002).

Se reporta que en América Latina habitan en los centros urbanos alrededor de 350 millones
de habitantes, quienes generan unas 275 000 toneladas de basura diariamente, de las cuales
solo se recolecta un promedio de 70 % y Unicamente el 35 % se dispone en rellenos
sanitarios.

Dentro de este contexto regional, Ecuador, localizado al noroeste de Ameérica del Sur,
cuenta con una poblacién de casi 8 millones de habitantes (55 % ubicados en asentamientos
rurales), responsables de unas 7 400 toneladas de basura que generan diariamente. Los
servicios de aseo proporcionados por las municipalidades del pais son precarios en calidad,
eficiencia y cobertura, como lo demuestra el hecho de que solamente un 49 % de dicho
tonelaje se esté recolectando mediante procedimientos no informales y con cierta eficiencia,
y que solo 2 187 toneladas de dichos residuos son dispuestas adecuadamente.

Cuadro 8. Situacion de los residuos sélidos en algunas ciudades del pais, 1976

Ciudad | Poblacién hab. | Ppc. kg/hab/dia | Prod. ton/dia | %Cobertura | Recoleccién ton/dia
Ambato 82686 0.65 53.7 70 37.6
Cuenca 113997 0.50 57.0 69 39.3
Esmeraldas 66247 0.67 44.4 34 15.1
Huaquillas 10994 0.58 6.4 30 1.9
Ibarra 43878 0.58 25.4 90 22.9
Latacunga 23351 0.58 13.5 95 12.9
Loja 52386 0.69 36.0 70 25.2
Machala 76245 0.69 52.4 40 21.0
Portoviejo 67454 0.67 44.9
Riobamba 61732 0.50 30.7 85 26.1
Santa Rosa 21141 0.78 16.5 30 4.9
Tulcéan 25793 0.42 10.8
Manta 71417 0.50 35.4 60 21.2

TOTAL 71321 427 228

Fuente: OPS/ OMS, 2002
Elaboracién: Estudios de Residuos Sélidos de la ciudad de Riobamba, 1978
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Segun la OPS y la OMS, esta debilidad en materia de servicios se ha traducido en un
deterioro generalizado del entorno ambiental tanto en localidades urbanas como en los
asentamientos rurales; generando también, importantes efectos sobre la salud publica y
comprometiendo el bienestar de la comunidad, especialmente de aquellos segmentos con
menos oportunidades y mayores carencias.

Esta situacion, de por si grave, reviste una mayor importancia si se considera que la
problemética asociada al manejo inadecuado de los residuos sélidos sin duda alguna esta

impactando espacios ambientalmente sensibles, de alta diversidad ecologica.

Cuadro 9. Cobertura de residuos sélidos por regiones Ecuador, 1990

Regién % Cobertura | Produccion ton/dia | Recoleccién ton/dia
Costa
Esmeraldas 21 76 16.1
Portoviejo 50 72 36.2
Babahoyo 55 27 14.9
Guayaquil 32 905 289.6
Machala 35 81 28.6
Total (promedio) 33 1161 385.4
Sierra
Tulcén 89 21 18.6
Ibarra 84 41 34.2
Quito 80 484 386.7
Latacunga 88 15 13.2
Ambato 81 61 49.5
Riobamba 78 69 53.7
Guaranda 75 8 6.0
Azogues 59 8 4.7
Cuenca 80 121 97.2
Loja 79 55 43.6
Total (promedio) 80 883 707.4
Amazobnica
Nueva Loja 16 8 1.3
Tena 71 6 4.3
Puyo 73 6 4.4
Macas 50 4 2.0
Zamora 80 4 3.2
Total (promedio) 54 28 15.2
Insular
Puerto Baquerizo 95 2 1.9
Total (promedio) 97 2 1.9
Total Pais (y) 54 2074 1109.9

Fuente: OPS/ OMS, 2002
Elaboracién: Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias s/f

La cobertura del servicio de recoleccion en 1990 era del 54 % a nivel de las cabeceras
cantonales, siendo muy critica en la region costa en donde apenas cubria al 33% de sus
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habitantes. Un mejor panorama presentaba la sierra con un 80 % de cobertura mientras que
la regidbn amazonica disponia de un servicio que llegaba al 54 % de su poblacion y
Galapagos al 97 %. En términos de produccion de residuos solidos, de las 2 074 toneladas
generadas diariamente en las cabeceras cantonales, s6lo 1 109.8 eran recolectadas, haciendo
suponer que el resto era arrojado en quebradas, rios, terrenos baldios, mar.
(OPS/ OMS, 2002)

2.6.1 Generacién de Residuos Soélidos Domésticos a nivel local

A efectos de caracterizar la produccion de residuos solidos en el pais, se han utilizado dos
indicadores fundamentales: (i) la produccién per cépita expresada en kilogramos por
habitante y por dia, y (ii) la composicion fisica de los residuos solidos medida en porcentaje
en peso de sus distintos componentes.

Cuadro 10. Generacion per cépita y generacion total de residuos solidos domésticos en
ciudades seleccionadas de Ecuador

Ciudad Zgo%béﬁ;'&rt‘aﬂgs) Generacion (kg/hab/dia) | Coneacion total (2000)
(ton/dia) | (ton/afio)
Guayaquil 2600000 0.75 1950 | 711750
Quito 1600000 0.75 1200 | 438000
Cuenca 200000 0.65 260 94900

Fuente: OPS/ OMS, 2002
Elaboracion: Censo Nacional 1990 - De la Torre (1996) - PATRA (2001) - OPS

(2001)

Se puede concluir que el 60.1 % (4 462 toneladas) de residuos sélidos son generados en el

area urbana de 15 ciudades del Ecuador, mientras que el 39.9 % (2 961 toneladas)

corresponden al area urbana de las 199 ciudades restantes y al area rural de todo el pais.

Cuadro 11. Produccién de residuos sélidos por region y zona en Ecuador

Produccion de residuos
Zonaurbana | Zona rural Pais
Regién % | ton/dia | % | ton/dia | % |ton/dia

Sierra 31.1| 2311 | 135 804 446 | 3312
Costa 40.8| 2032 | 10.8 | 1001 | 51.7 | 3836
Oriente 1.3 94 2.3 174 3.6 268
Galapagos 0.1 6 0.01 1 0.1 7

Total 73.3| 4443 |26.61| 1980 100 | 7423

Fuente: OPS/ OMS, 2002
Elaboracion: OPS (2001)
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Dada la variacion en la composicion de los residuos solidos, se ha procedido a calcular los
porcentajes medios ponderados de cada material en el &mbito de pais, a fin de estimar la
cantidad que se genera diariamente, de cada uno de ellos.

Cuadro 12. Naturaleza de los residuos sélidos en el Ecuador

Material Porcentaje (%) | Produccion (ton/dia)
Materia organica 79.43 5298
Papel y carton 10.63 709
Plastico 5.04 336
Vidrio 411 274
Metales 0.79 53
Total 100 6670

Fuente: OPS/ OMS, 2002
Elaboracion: OPS (2001)

Del Cuadro 12, se puede establecer que alrededor de 1 372 toneladas de residuos so6lidos
son susceptibles de reciclar, dentro de las cuales se incluye el papel y carton, plastico,
vidrio y los metales. Por otro lado, si se estima que diariamente se generan 7 423 toneladas
de basura.

La literatura refleja que la materia orgénica ocupa entre un 60 a 70 % del total de residuos,
corroborando con el Cuadro 14. Encontramos entonces al Ecuador como mayor productor
de residuos organicos domésticos de Ameérica Latina lo que constituye una potencial fuente
de materia prima para la produccién de Abonos Organicos (Compost y Lombricompost).

2.7. Disposicién Final de Residuos Solidos Domésticos (Rodriguez y Cordova, 2006)

La gestion de los residuos se realiza en tres dimensiones. La primera se refiere al manejo
directo de los RSU e incluye generacion, tratamiento en su origen, barrido, recoleccion,
transferencia, transporte, tratamiento y disposicion final.

En el manejo tradicional de los RSU, los residuos generados son recolectados e
inmediatamente se depositan; en otros casos, cuando el sistema resulta insuficiente, los
RSU no se depositan en un lugar especifico y en cambio, se dispersan y acumulan
contaminando al medio ambiente. Esta forma de manejo ha causado severos impactos al
medio ambiente social y natural, por lo que se han debido establecer regulaciones en torno
al manejo de RSU. En la busqueda de alternativas para la disposicion final de RSU se ha
planteado la politica de las 3 Rs.
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Figura 1. Flujograma diferenciados del manejo integrado de residuos solidos urbanos

Fuente: Rodriguez y Cordova, 2006

REDUCIR

REUSAR

RECICLAR

DISPOSICION
FINAL

Figura 2. Politica de reduccidn, reuso y reciclaje (3 Rs) de los residuos solidos
urbanos
Fuente: Rodriguez y Cérdova, 2006

Como primer paso se presenta la Reduccion en la generacidn que, a través de un cambio en
los patrones de fabricacion y de consumo de los satisfactores humanos disminuye la
cantidad de residuos generados. La segunda etapa es el Reuso que consiste en volver a usar
un residuo para el mismo uso original o para otro uso. La siguiente etapa es el Reciclaje que
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se define como la transformacion de un residuo en un nuevo satisfactor. A diferencia del
reuso, en el reciclaje se requieren de materiales, energia y trabajo para la transformacion de
los residuos. Debido a que el costo ambiental del reciclaje es mayor que el reuso, y el del
reuso mayor que el de la reduccion, técnica y econémicamente se propone primero buscar
la reduccion, luego el reuso y por ultimo el reciclaje.

Como ultimo paso los residuos que no pudieron ser evitados, reusado o reciclados deberan
ser confinados y aislados del medio ambiente para que no se genere contaminacion; esto es,
llevado a su confinamiento o disposicion final.

2.7.1 Técnicas de Disposicion Final (CEMPRE y Arocena, 1998)
Vertedero

Es una forma de disposicion final de los residuos solidos, que se caracteriza por la simple
descarga (vertido) de los residuos sobre el terreno, sin medidas de proteccién para el medio
ambiente o la salud publica. Es lo mismo que la descarga de residuos a cielo abierto.

Figura 3. Vertedero
Fuente: CEMPRE y Arocena, 1998

Los residuos asi tratado acarrean problemas de salud puablica, como proliferacién de

transmisores de enfermedades (moscas, mosquitos, cucarachas, ratas) generacion de malos
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olores y principalmente, la contaminacion de la tierra y de las aguas superficiales y
subterraneas a través del lixiviado (liquido de color oscuro, mal oliente y de elevado
potencial contaminante, producido por la descomposicion de materia organica contenida en
los residuos solidos), comprometiendo los recursos hidricos y el suelo.

A esta situacion se le afade la absoluta falta de control en cuanto a los tipos de residuos
recibidos en estos sitios, donde se acumulan inclusive desechos originados por los servicios
de salud y las industrias.

Comunmente se asocian a los vertederos situaciones altamente indeseables, como la cria de
cerdos y la existencia de hurgadores (los cuales muchas veces son residentes de la
localidad.

Relleno Controlado

Técnica de disposicion en la tierra de los RSU que no causa dafios o riesgos a la salud y a la
seguridad de la ciudadania, u minimiza los impactos ambientales indeseables Este método
utiliza principios de ingenieria para aislar los residuos sélidos, cubriéndolos con una capa
de materia inerte al concluir cada jornada de trabajo.

Esta forma de disposicion produce, en general, contaminacién localizada, pues de igual
modo que en el relleno sanitario, la extension del area de disposicion es minimizada, Sin
embargo, generalmente no dispone de impermeabilizacion de la base (comprometiendo la
calidad de las aguas subterrdneas, tampoco de sistemas de tratamiento de lixiviado ni de
dispersion de los gases generados.

Este método es preferible al vertedero, pero, debido a los problemas ambientales que causa
y a sus costos operacionales, es inferior al relleno sanitario.

Relleno Sanitario

Es un proceso utilizado para la disposicion de residuos solidos en la tierra, particularmente
residuos solidos domiciliarios.

El proceso se basa en criterios de ingenieria y normas operacionales especificas, permiten
su confinamiento seguro en términos de control de contaminacion ambiental y proteccién
de la salud publica.
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Figura 4. Relleno Sanitario
Fuente: CEMPRE y Arocena, 1998

Es por lo tanto una forma de disposicion final de residuos sdlidos urbanos en la tierra a
través de su confinamiento en capas cubiertas con materia inerte, generalmente tierra, de
modo de evitar dafios o riesgos para la salud publica y la seguridad, minimizando lo
impactos ambientales.

Entre los principales problemas ocasionados por la disposicion final se ha jerarquizado y
clasificado segun aspectos sanitarios, ambientales y operacionales.

Sanitarios: Fuego, humareda, mal olor, transmisién de enfermedades por macro (perros,
gatos, ratones, gaviotas, otros) y micro vectores (moscas, mosquitos, bacterias, hongos,
otros).

Ambientales: Contaminacion del aire, contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, contaminacion del suelo, deterioro de la estética y paisaje.

Operacionales: Vias de acceso intransitables en tiempo de lluvia, ausencia del control del
area, ausencia del control de residuos, ausencia de criterios para la colocacion de residuos
solidos en el terreno.
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2.8. Efectos de los Residuos Solidos Urbanos (RSU)
2.8.1 Sobre la Salud

Las afectaciones a la salud humana debidas a agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos contenidos en los RSU son el efecto principal de una deficiente gestion de los
residuos. Los agentes tipicos relacionados a los RSU que afectan la salud de los
trabajadores y a la poblacién expuesta a ellos son basicamente el olor y polvo, que pueden
provocar cefalea, nauseas y estrés. Ademas, la presencia de fauna nociva (vectores) como
ratas, cucarachas e insectos incrementa el riesgo de transmision de enfermedades (por
ejemplo, colera o disenteria). La acumulacion de desechos en los drenajes que obstruye la
circulacion del agua pluvial durante la temporada de lluvias o del agua estancada durante la
temporada seca, propicia la proliferacién de estos vectores. La incidencia de dengue en
paises tropicales estd asociada con la disposicion inadecuada de vehiculos abandonados,
neumaticos y envases desechados en donde se almacena agua de lluvia que permite el
desarrollo de los vectores (OPS, 2005).

La presencia de microorganismos patogenos también se ve favorecida por el aporte
continuo de papel higiénico, gasas y pafales desechables, entre otros; sin embargo, estos
agentes patdgenos son poco resistentes a las condiciones ambientales desfavorables y
sobreviven por poco tiempo en el exterior. Son muy pocos los datos de morbilidad
derivados de estudios epidemioldgicos que permitan asociar las enfermedades con los RSU.
Algunos agentes presentes en los RSU que pueden mencionarse como causantes de
enfermedades son los responsables de problemas intestinales  (Ascaris
lumbricoides y Entamoeba coli, por ejemplo), de enfermedades de origen viral (como la
hepatitis tipo B) y los microorganismos responsables de algunas dermatitis (OPS, 2005;
IBAM, 2006).

Vectores Formas de contagio Principales enfermedades
Ratas A través de mordisco, orina y heces Peste bubonica, Tifus murino,
Las pulgas que viven en el cuerpo de la rata | Leptospirosis
Moscas | traves de las alas, patas y cuerpo Fiebre tifoidea, Salmonelosis, Célera,
De las heces y saliva Amebiasis, Giardiasis
: A través de picazon del mosquito hembra | Malaria, Leishmaniasis, Fiebre
Mosquitos . )
De las alas, patas y cuerpo Amarilla, Dengue Filarias
Cucarachas | A través de las heces fecales Fiebre tifoidea, Colera, Giardiasis
Cerdos | Por ingestién de carne contaminada Toxoplasmosis, Triquinosis, Teniasis
Aves A traves de las heces Toxoplasmosis

Fuente: (OPS, 2005; IBAM, 2006).
Elaboracién: FEMA/ MG, 1995
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Cuadro 13. Enfermedades asociadas a residuos solidos y trasmitidas por vectores
2.8.2 Sobre el paisaje

El efecto ambiental més obvio del manejo inadecuado de los residuos sélidos municipales
lo constituye el deterioro estético de las ciudades, asi como del paisaje natural, tanto urbano
como rural. La degradacion del paisaje natural, ocasionada por la basura arrojada sin
ningun control, va en aumento; es cada vez mas comun observar botaderos a cielo abierto o
basura amontonada en cualquier lugar (CPISCA, 2002 y Jaramillo, 2003).

2.8.3 Contaminacion del agua

Segin CPISCA (2002) y Jaramillo (2003), el efecto ambiental mas serio pero menos
reconocido es la contaminacion de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, por el
vertimiento de basura a rios y arroyos, asi como por el liquido percolado (lixiviado),
producto de la descomposicion de los residuos sélidos en los botaderos a cielo abierto.

La descarga de residuos solidos a las corrientes de agua incrementa la carga organica que
disminuye el oxigeno disuelto, aumenta los nutrientes que propician el desarrollo de algas y
dan lugar a la eutrofizacion, causa la muerte de peces, genera malos olores y deteriora la
belleza natural de este recurso.

Por otra parte, la presencia de RSU en los cuerpos de agua tiene diversas consecuencias;
por ejemplo, en las aguas superficiales altera la estructura fisica del héabitat y afecta
negativamente su calidad (Fatta et al., 2000; Fetter, 2001; MEA, 2005), mientras que las
subterraneas pueden contaminarse por la infiltracion de los lixiviados. La problematica se
agudiza con la presencia de residuos industriales o de compuestos quimicos, como los
derivados de las pilas y baterias que contienen materiales toxicos (Semarnap-INE, 1999;
Semarnat-INE, 2004; IBAM, 2006).

2.8.4 Contaminacion del suelo (Bonfanti, 2004)

Los suelos pueden ser alterados en su estructura debido a la accion de los liquidos
percolados, que al contaminarlos, los dejan inutilizados por largos periodos de tiempo. La
contaminacion del suelo es producto del sedimento de las aguas de inundacion y de los
anegamientos transitorios debido a las precipitaciones. Es importante destacar el impacto
que sufren los suelos en las areas de influencia de las lagunas de tratamiento de liquidos
cloacales, como asi también las zonas del basural municipal y los numerosos micro
basurales.

2.8.5 Contaminacion del aire (Bonfanti, 2004)

Paralelamente a las infecciones que promueve la exposicion de la basura al medio ambiente
urbano, la quema de residuos a la que recurren los pobladores de algunos barrios periféricos
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y en basural municipal, en ocasiones puede derivar en lesiones muy graves para el sistema
respiratorio, puesto que produce la suspension de particulas que pueden ser altamente
contaminantes; si a esto le agregamos los malos olores que producen, estamos en presencia
de las principales causas de contaminacion del aire que respiran los habitantes de la ciudad.

2.9. Residuos Sélidos Organicos (Flores, 2005)
2.9.1 Definicion

Son aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen orgénico, la mayoria
de ellos son biodegradables (de descomponen naturalmente). Se pueden desintegrar o
degradar rapidamente, transformandose en otro tipo de materia orgéanica.

2.9.2 Clasificacion

Segln Flores (2005) existen muchas formas de clasificacion de los residuos solidos
organicos, sin embargo, las dos mas conocidas estdn relacionadas con su fuente de
generacion y con su naturaleza y/o caracteristicas fisicas. Segun su fuente de generacion:

—» | Barrido de calles ]—» Barrido de calles

Institucionales ]—> Gobernantes y privadas

—>
Residuos Orgéanicos — | Mercados ]—» Mercados grandes y pequefios
—» | Comerciales ]—» Tiendas y restaurantes

Ve

_» | Domiciliarios ] »  Estratos socioeconomicos
bajo medio alto

(.

Figura 5. Clasificacion de los residuos organicos municipales segun su fuente
Fuente: Flores, (2005)

Residuos sélidos organicos provenientes del barrido de las calles: Consideramos dentro de
esta fuente a los residuos almacenados también en las papeleras publicas; su contenido es
muy variado, pueden encontrarse desde resto de frutas hasta papeles y plasticos.
Aprovechamiento limitado por la dificultad de separacion fisica.

Residuos solidos organicos institucionales: Residuos provenientes de instituciones publicas
(gubernamentales) y privadas. Se caracteriza mayormente por contener papeles y cartones y
también residuos de alimentos provenientes de comedores institucionales.
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Residuos solidos de mercados: Son aquellos residuos provenientes de mercados de abastos
y otros centros de venta de productos alimenticios. Es una buena fuente para el
aprovechamiento e organicos y en especial para la elaboracion de compost y fertilizante
organicos.

Residuos solidos organicos de origen comercial: Son residuos provenientes de los
establecimientos comerciales, entre los que se incluyen tiendas y restaurantes.

Residuos soélidos organicos domiciliarios: Sin residuos provenientes de hogares, cuya
caracteristica puede ser variada, pero que mayormente contienen restos de verduras, frutas
y residuos de alimentos preparados, podas de jardin y papeles. Representa un gran potencial
para su aprovechamiento en los departamentos del pais. Segun su naturaleza y/o
caracteristica fisica:

—> Res. de alimentos @

> Estiércol @
) —> Restos vegetales @
Residuos . .
. De caracteristicas fisicas
Organicos . .
—> Cuero } diferentes a las anteriores
—> Plasticos Considerados también como
residuos organicos ya que son
—> Papel y Carton hechos a partir de compuestos
organicos

Figura 6. Clasificacion generalizada de los residuos sélidos organicos
Fuente: Flores, (2005)

Residuos de alimentos: Son restos de alimentos que provienen de diversas fuentes, entre
ellas: restaurantes, comedores, hogares y otros establecimientos de expendio de alimentos.

Estiércol: Son residuos fecales de animales (ganado) que se aprovechan para su
transformacion en bio - abono o para la generacion de biogas.

Restos vegetales: Son residuos provenientes de podas o deshierbe de jardines, parques u
otras areas verdes.

Papel y carton: Son residuos con un gran potencial para su reciclaje pero no es materia de
desarrollo en éste trabajo
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Plasticos: Son considerados como residuos de origen organico ya que se fabrican a partir de
compuestos organicos como el etano (componente del gas natural), también son fabricados
utilizando algunos derivados del petréleo.

2.9.3 Generacidn de residuos sélidos organicos (Flores, 2005)

La mayoria de los paises de América Latina y el Caribe, la cantidad de materia organica
presente en los residuos solido urbanos supera el 50 % del total generado. El 2 % de estos
recibe el tratamiento adecuado para su aprovechamiento; el resto es confinado en
vertederos o rellenos sanitarios; otro porcentaje es dispuesto inadecuadamente en botaderos
0 es destinado a la alimentacion de cerdos, sin un debido control y procesamiento sanitario.

Cuadro 14. Composicion de los residuos solidos municipales en diversos paises de América

latina
Composicidn de los residuos solidos municipales en diversos
paises de América latina (porcentaje en peso)
Pais % de materia organica

México 43
Costa rica 58
El salvador 42
Per( 50
Chile 49
Guatemala 63.3
Colombia 52.3

Uruguay 56

Bolivia 59.5

Ecuador 714

Paraguay 56.6
Argentina 53.2
Trinidad y Tobago 27

Fuente: Flores, 2005
Elaboracién: BID; OPS/OMS, 1997

2.9.4 Reciclaje de RSO

El reciclaje de los residuos es una opcion que se puede considerar para evitar su
acumulacion. Este consiste en separar los residuos organicos de los inorganicos, muchos de
los cuales, principalmente inorganicos (papel, carton, aluminio, etc.), es comin que se
reciclen, no sucediendo asi con los residuos organicos, (Aguirre et al., 2008).

Segun Zepeda (1987), el reciclaje es muy conveniente cuando se logra a través de
programas que promueven la separacion de materiales en las casas, oficinas y otros centros
de produccion de residuos y se recolectan separados mediante un método informal.
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Si se recuperara y procesara el porcentaje de materia organica de los RSU para su
reutilizacion en la elaboracién de compost, lombricultura o digestion anaerobia (reactores
de biogés), se reduciria considerablemente el impacto adverso de los rellenos sanitarios.
Requeririan menos espacio, promedio de vida mayor y ademdas producirian menos
lixiviados y metanos (GEO, 2003).

La fraccion orgéanica es reciclada mediante una bio transformacion microbiologica aerdbica
0 bien empleando digestores anaerdbicos (Crespo, 2003).

Segun Alegre et al. (1998) las ventajas de reciclaje resultan indiscutibles; sin embargo los
proyectos de reciclaje deben considerar el aspecto de sostenibilidad economica para
garantizar que sus beneficios sean permanentes.

El reciclaje de residuos solidos organicos, como restos de cocina, maleza, estiércol, etc., en
determinados poblados pequefios y zonas rurales merece ser considerado como una
alternativa viable. Esta practica reduce considerablemente el volumen de residuos que se
debe recolectar y disponer. Ademas posibilita la recuperacion y aprovechamiento de la
fraccion putrescible que normalmente causa molestias ambientales y acarrea riesgos de
salud.

2.9.5 Ventajas del uso de RSO en el suelo (Matos, s/f)

Entre las ventajas de aplicar los residuos organicos al suelo destacan la mejora de las
propiedades fisicas, quimica y biolégica y el aspecto ambiental.

Mejora las propiedades fisicas del suelo. Incrementan el contenido de humus aumentando
la capacidad de retencion de agua u mejorando la estructura del suelo, factor fundamental
para la penetracion de las raices, para un drenaje adecuado y para favorecer la aireacion.
Ademas contribuye por una parte a luchar contra la degradacion del suelo y por otra para
potenciar la estabilizacion del Carbono (C) organico de los suelos.

Mejora las propiedades quimicas y bioldgicas. Son una fuente importante de nutrientes y su
aplicacion al suelo permite cerrar el ciclo de nutrientes. Pueden contribuir a paliar otros
efectos adversos en el suelo, como es la acidez. Diversos estudios indican que estos
residuos organicos cuando son aplicados en suelos &cidos pueden ser efectivos en la
neutralizacion de la acidez. También produce el incremento de la actividad de los
microorganismos del suelo, que a su vez mejora la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.

Permite el ahorro energético y de materias primas necesarias para la fabricacion de
fertilizantes quimicos. Permite la reduccion del efecto invernadero. Los residuos organicos
se incluyen como préacticas de manejo con el secuestro de C (carbono) del suelo. Se sabe
que los sistemas de agricultura ecologica producen menos emisiones de gases de efecto

invernadero que los sistemas convencionales, dado que el incremento de nitrogeno (N)
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mineral y de los insumos de energia incrementan las emisiones de NO, (Diéxido de
Nitrogeno) y CO, (Didxido de Carbono).

2.9.6 Aprovechamiento de Residuos Solidos Organicos (Jaramillo y Zapata, 2008)

El aprovechamiento se entiende como el conjunto de las fases sucesivas de un proceso,
cuando la materia inicial es un residuo, entendiéndose que el procesamiento tiene el
objetivo econdmico de valorizar el residuo u obtener un producto o subproducto utilizable.

Aprovechables son aquellos que pueden ser reutilizados o transformados en otro producto,
reincorporandose al ciclo econémico y con valor comercial.

La maximizacion del aprovechamiento de los residuos generados y en consecuencia la
minimizacién de las basuras, contribuye a conservar y reducir la demanda de recurso
naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicion final y
reducir sus costos, asi como a reducir la contaminacion ambiental al disminuir la cantidad
de residuos que van a los sitios de disposicion final o que simplemente son dispuestos en
cualquier sitio contaminando el ambiente.

Segun Matos (s/f), los residuos organicos se contemplan cada dia mas no solo como un
problema ambiental, sino como un recurso econdmico potencial, cuya recuperacion puede
conllevar importantes beneficios. El reciclaje de estos residuos es una de las vias
aconsejadas para su eliminacion de forma econémica, beneficiando asi a los suelos donde
se incorporen aportando Materia Organica (MO) y nutrientes.

2.9.6.1 Tipos de Aprovechamiento de los RSO
2.9.6.1.1 Compostaje

Segun Fernandez y Sanchez (2007), la palabra compost deriva del latin compositus y su
significado seria poner junto. Los términos compost, compostaje 0 compostar, han pasado a
ser habituales en nuestro lenguaje y abrevian con precision el concepto de materia organica
descompuesta.

El compostaje es un proceso natural y bio oxidativo, en el que intervienen numerosos y
variados microorganismos aerobios que requieren una humedad adecuada y sustratos
organicos heterogéneos en estado solido, implica el paso por una etapa termoéfila dando al
final como producto de los procesos de degradacion de CO,, agua y minerales como
también una materia organica estable, libre de patdgenos y disponible para ser utilizada
como abono acondicionador de suelos (Jaramillo y Zapata, 2008).

Conforme Fernéndez y Sanchez (2007), la degradacion ocurre debido a la accion de una
gama de microorganismos y sus productos metabdlicos, los cuales en condiciones
adecuadas de pH, oxigeno, temperatura, fuentes de nutrientes y energia, actuan
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conjuntamente realizando el proceso de compostaje natural que produce como resultado
final e compost; producto de gran utilidad para mejorar las caracteristicas fisicas de los
suelos tales como textura, retencion de humedad, nivel nutricional.

A medida que el proceso de compostaje continla la ruptura de materias crudas hacia formas
simples de proteinas y carbohidratos, estas se hacen mas disponibles para una amplia
variedad de hongos, actinomicetos y especies de bacterias que los llevaran a estados
mayores de descomposicion.

Materia organica
(incluye Carbono,
energia quimica, Materia organica
proteinas, (incluye Carbono,
Minerales (incluye Pila de _en/ergm qwmlcrfl,
Niitr6geno y otros Compost Nltroger!o, proteina,
elementos humus, minerales, agua,
microorganismos)
Agua
Microorganismos T l

O,

Materias Primas Compost terminado

lateria organica en compost

Fuente: Fernandez y Sanchez (2007)

Mediante la ruptura de los carbohidratos (almidones y azucares) se producen, a través de un
proceso rapido y completo azucares simples, acido organicos y diéxido de carbono (CO,).
Cuando se produce la descomposicion de las proteinas, estas rapidamente se degradan en
péptidos, aminoacidos y entonces en compuesto amonio nitrogenados asimilables vy
nitrogeno atmosferico (N.). Finalmente, especie de bacterias nitrificantes transforman los
compuestos amoniacales en nitratos (NOs.), los cuales son mas asimilables para las plantas.
La adhesién de humedad es necesaria como parte del proceso de compostaje para mantener
la vida microbiana.

La materia prima para preparar el compostado es el residuo sélido organico. Mientras mas
variada sea la materia organica, mejor sera la descomposicién y la calidad del compostado.
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La relacion carbono/nitrogeno depende de las caracteristicas de los productos de origen
animal o vegetal. En la preparacion del compostado la mezcla adecuada de residuos
organicos debe tener una relacion inicial carbono/nitrogeno de aproximadamente 30 a 40
(Alegre, 1998).

Conforme Alegre (1998), es necesario disponer de una mezcla de compuesto de alta y baja
relacién carbono/nitrogeno. Se debe evitar la compostificacion UGnicamente con los
compuestos indicados en las columnas de alta o baja relacion carbono/nitrégeno.

Para la formulacion correcta de un compostaje es necesario realizar calculos de cada uno de
los componentes a usar. Existe una técnica para realizar dichos calculos adaptado de GTZ y
Tchobanoglous et al., (1993) mencionado por Rodriguez y Cordova (2006).

Segun Schuldt (2006), en la compostacion anaerobica se libera Metano (CH,) un gas de 20
a 30 veces méas potente como trampa caldrica en comparacion con el CO, (Dioxido de
Carbono). EI CO; es utilizado por los vegetales en la fotosintesis y su exceso es absorbido
por las aguas de los océanos, transformandose en carbonatos. EI metano (CH,4) en cambio
disminuye el ozono estratosférico acentuando el efecto invernadero.

Cuadro 15. Técnica para la formulacién de mezcla de compostaje

Composicion
Material aproximada %
N C | HO
Residuos mezclados de 255 | 510 | 70
rastros
Lodos activados crudos 14 | 882 | 75

Estiércol de aves de corral {0,315| 4,73 | 95
Lodos activados digeridos 0,47 | 7,38 | 75

Estiércol de vaca 0,170| 7,38 | 90
Estiércol de Cerdo 0,300 3,06 | 92
Pasto 0,645 6 70
Maleza acuética 0,07812,96| 96
Estiércol de Oveja 0,938| 1,64 | 75
Estiércol de Caballo 0,230120,63| 90
Residuos de Fruta 0,380| 5,75 | 75
Paja de Avena 0,735(13,22| 30

Fraccién Organicade RSU 0,189 (35,28 | 65
Hojas caidas recientemente |0,300| 9,58 | 60

Paja de Trigo 0,210(26,88| 30
Residuos de Aserraderos 0,098 16,58 | 25
Papel Mezclado 0,235{40,66| 6
Aserrin 0,080| 28 20
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Revistas Comerciales 0,067|31,26| 5
Madera 0,056 |40,49| 20
Papel Periodico 0,017| 46,2 | 6
Papel Estraza 0,010 (42,66| 5
Agua 0 0 100
Suma
C/N
Humedad

Fuente: Rodriguez y Cérdova (2006)
Elaboracion: GTZ 1999 y Tchobanoglous et al.,
1993

2.9.6.1.1.1. Factores del Proceso de Composteo (De la Cruz, s/f)
Aireacion

El proceso de composteo puede ser de dos formas aerobio y anaerobico. El aerdbico
requiere de movimiento de aire en el interior de la pila de compost, para suministrar
oxigeno y el anaerdbico se realiza con ausencia de aire en el interior de la pila. El proceso
mas rapido, eficiente y que genera composta de mejor calidad es el aerobico.

La aireacion estara en funcion del tamafio de las particulas del material, después estara en
funcion de la frecuencia de volteo.

Humedad

El contenido de humedad es determinante para la degradacion del material, ya que si se da
exceso de humedad el proceso se vuelve anaerobico, generando gas metano, malos olores y
retardandose el proceso. La falta de humedad disminuye la actividad de los
microorganismos por lo que no aumenta la temperatura y el proceso se retrasa. EI contenido
Optimo de humedad se sitta entre 60 a 70 %.

Relacion Carbono — Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N es de suma importancia ya que estos elementos los utilizan los
microorganismos para su desarrollo, la mayoria de microorganismo usan 30 partes de peso
en carbon por una de nitrégeno por lo que la relacion es de 30/1, la ideal para un bueno
composteo.

Debido a la naturaleza de los diferente materiales a compostar es necesario hacer mezclas
para que la relacion se acerque lo mas posible a la anterior mencionada, los
microorganismos utilizan el carbon como energia y el nitrégeno para la sintesis de proteina,
si la relacion tiene la proporcion muy elevada de nitrogeno este se perdera como amoniaco
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generando malos olores, si el elemento excedente es el carbono el proceso se realiza de
manera lenta. Al finalizar el proceso la relacion debe ser 12 a 1.

Descomposicion

Residuos solidos orgénicos Compostado

»
>

(2 a 4 meses)

Microbios (Aire)
Oxigeno (Aire)
Humedad (Agua)

pH

Figura 8. Compostificacion en medio aerdbico
Fuente: Rodriguez y Cordova (2006)

Conforme De la Cruz, (s/f)
Temperatura

La accidn conjunta de los demaés factores se reflejara en la temperatura, ya que el proceso
de composteo se inicia con la accion de los microorganismos mesofilos que se desarrollan
de manera optima entre los 20 °C y los 35 °C, estos microorganismos son los responsables
del calentamiento inicial de la composta y son sustituidos por los microorganismos
termofilos que elevan la temperatura hasta 75 °C, en la fase termofilica la descomposicion
de los materiales es mas rapida.

El exceso o falta de alguno de los factores mencionados se refleja en la temperatura, por lo
que no puede calentarse la composta o generar demasiado calor que afecta el proceso.

Tamario de las particulas a compostar

La velocidad de descomposicion de los materiales aumenta conforme disminuye su tamafio,
ya que al disminuir el tamafio de las particulas aumenta su area superficial, por lo tanto
habra una mayor area de contacto entre las particulas y los microorganismos.

No es forzosamente necesario que los materiales se fragmenten para compostar, este
solamente acelera el proceso.
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Volumen de la Composta

Es otro de los factores que influye en la velocidad y uniformidad del composteo.
Compostas demasiado pequefias se resecan muy facilmente y no pueden retener el calor
necesario para un rapido composteo. Compostas demasiado grandes impiden la entrada de
oxigeno hacia el centro de la composta y la degradacion no se realiza de manera uniforme.

Frecuencia de Volteo

Ya formado el monte de composta es necesario voltearlo, la frecuencia influye en la
velocidad y en la uniformidad de descomposicién, porque el material que queda en la
superficie no se degrada con la misma velocidad que el del interior.

En compostas grandes lo mas recomendable es voltearlo cada ocho a quince dias, mientras
que en pequefios cada tres dias.

2.9.6.1.1.2 Etapas del Compostaje (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005)
Las etapas de fermentacion del Compost se pueden dividirse en 5 fases:

Latencia: Puede durar aproximadamente 24 horas y corresponde a la temperatura ambiente;
termina cuando se produce un incremento en la temperatura del ndcleo de la pila o caja de
fermentacion.

Mesotérmica (10 a 40 °C): En esta etapa los microorganismos presentes en los residuos
organicos descomponen las bio moléculas a través de reacciones quimicas que generan
calor y la temperatura se incrementa paulatinamente. De igual manera el pH desciende por
la produccion de &cidos organicos durante los proceso de descomposicion.

Termogeénica (40 a 75 °C): En esta fase predominan las variedades de bacterias termofilas;
durante esta etapa se destruyen todos los organismos meséfilos: los patégenos, los hongos,
las esporas, las semillas, y elemento bioldgicos. Se alteran las sustancias faciles de
degradar. El pH se hace alcalino a medida que libera el amonio (NH,) de las proteinas. La
velocidad de reaccion disminuye cuando quedan solo materiales méas resistentes a la
descomposicion y el material entra, entonces, en una fase de enfriamiento.

Enfriamiento: A medida que desciende la temperatura, las variedades de microorganismos
mesofilos reaparecen y los hongos, resistentes a las altas temperaturas, nuevamente invaden
el material y comienzan a atacar a la celulosa. Este proceso se realiza bastante rapido.

Maduracion: Corresponde a la dltima etapa del proceso fermentativo aqui es donde el
Compost se estabiliza finalmente. Los diferentes tipos de microorganismos que participan
en la degradacion de la materia organica.
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A Temperatura macoma
(Punto de estabikdad)
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Mesofilica Termofitica Enfriamiento Madurez

Figura 9. Cambios térmicos durante las etapas del proceso de fermentacion y compostaje
Fuente: Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2005
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Figura 10. Insectos y microorganismos que participan en el proceso de compostaje
Fuente: Fernandez y Sanchez (2007)
2.9.6.1.2 Lombricultura
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La Vermicultura o Lombricultura, es el cultivo de lombriz cuyo producto principal es la
lombriz (Harina de Lombriz); mientras que el Vermicompostaje es la produccién de Humus
(Abono) a partir de la Lombriz (Verdejo, s/f).

En la actualidad la lombricultura ha tomado un gran auge como solucion a los problemas de
residuos organicos. Las diversas actividades del hombre generan toneladas de residuos
organicos, que la naturaleza por si sola no puede degradar. La acumulacion diaria de
desechos organicos ocasiona la aparicion de foco de infeccion, proliferacion de moscas,
contaminacion de suelos y aguas. La lombricultura se presenta como una alternativa de
reciclaje, rapida y barata (Fogar et al., s/f).

Segun Bravo (1996), muchos paises del mundo, estan empefiados, debido a los altos costos
de los tratamientos de desechos, en seguir investigando sobre una técnica moderna de
explotacion de la lombriz de tierra. Hoy se puede afirmar en forma categorica, que ya se
tiene una técnica perfectamente desarrollada cuyo fruto se puede apreciar en muchas partes
del mundo. Hoy en dia, Ecuador, Chile y Colombia son los pioneros en América Latina de
grandes explotaciones industriales de la lombriz Roja Californiana.

Hoy se conocen aproximadamente 8 000 especie de lombrices, pero solo 3.500 de ellas han
sido estudiadas y clasificadas, de las cuales 3 500 pocas han sido domesticadas y adaptadas
para cultivarlas en criaderos.

Las lombrices pueden ser llamadas indicadores bioldgicos de la fertilidad del suelo, ya que
lo mantienen saludable con los niveles correctos de bacterias, hongos, actinomicetos,
protozoarios, insectos, arafias, milpiés y un sinnimero de organismo esenciales para la
sostenibilidad del suelo. Los restos organicos pueden ser descompuestos y fragmentados
rapidamente por éstas, obteniendo un material inocuo, de gran estructura que tiene un gran
potencial y valor econdmico como acondicionador del suelo para el desarrollo de las
plantas. En el vermicompostaje se acelera el proceso y se obtiene un excelente abono, el
Humus, Lombricompuesto o Vermicompost (Gupta, 2004).

2.9.6.1.2.1 Las Lombrices (ACTAF, s/f)

La influencia de las lombrices en los suelos agricolas era conocida ya en el antiguo Egipto.
Los faraones la consideraban “animal sagrado” y preveian castigos muy severos para
quienes las danaran. El filosofo griego Aristoteles las definid como “los intestinos de la
tierra”. Los romanos también apreciaron a las lombrices, aunque no es hasta el siglo IX
cuando Darwin, en su libro La formacion de la tierra vegetal por la accion de las lombrices
publicado en 1881, explica la verdadera funcion de estos invertebrados en el suelo.

A mediados de los afios 40 se comenzé en Estado Unidos la cria intensiva de lombrices con
el fin de obtener humus de lombriz. Inicialmente se utilizo la especie Eisenia foetida,
también conocida como lombriz roja californiana, la cual posteriormente por razones de
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crianza, reproduccion y por la variedad de residuos organicos que ingiere ha resultado ser
la lombriz méas adecuada para la lombricultura.

Las especies més utilizadas son Eisenia foetida (Roja californiana), Eudrilus eugeniae
(Roja africana), Eisenia andrei, Perionyx excavatus y Lumbricus rebellus. En Cuba se han
utilizado fundamentalmente la Eisenia foetida y la Eudrilus eugeniae.

Las principales caracteristicas que las hacen idoneas para ser utilizadas en los sistemas de
lombricultura son las siguientes:

* Son ubicuas y colonizan diversos residuos organicos de forma natural.
* Toleran amplios rangos de temperaturas y humedad

* Son fuertes, resistentes Yy faciles de manejar.

* Poseen una elevada tasa de reproduccion.

* Son colonizadoras efectivas de todo tipo de ambientes ricos en materia organica,
pudiendo reemplazar a alguna de las especies nativas ya establecidas.

* Viven en cautiverio sin fugarse de su lecho, independientemente de las condiciones de
climay altitud.

» Consumen diariamente una cantidad de residuos equivalente, practicamente, a su propio
peso.

Segun Verdejo (s/f), las lombrices rojas "californianas” fueron criadas intensivamente a
partir de los afios 50 en California (EEUU). Posiblemente podrian haber sido los
vitivinicultores de California que importaron de Italia las primeras lombrices). Esta lombriz
originaria de Eurasia (Europa). Al presente es la especie mas cultivada en el mundo entero,
dada su rusticidad, tolerancia a los factores ambientales pH, temperatura, humedad,
potencial reproductor y capacidad de apifiamiento.

Segun ACTAF (s/f), estan clasificadas en el reino animal como Anélidos, de la clase de los
Oligoquetos (nombre que procede del griego oligo — escaso- y quetos — pelos-, referido a
las diminutas filas de cerdas que recorren la parte ventral y lateral de su cuerpo, las cuales
sirven como elemento de agarre durante el desplazamiento). Pertenecen a la familia
Lumbricidade y su cuerpo esta constituido por una serie de anillos 0 metameros en lo que
se repiten los mismos organos. Viven en ambientes himedos, rehdyen la luz y se nutren de
sustancias inorganicas y restos organicos vegetales y animales en descomposicion, por lo
que son excelente recuperadores de los suelos. Se encuentran preferiblemente en los suelos
ciertamente arcillosos y con un alto contenido de materia organica, u por lo general son
escasas tanto en suelos arenosos como en suelos fuertemente &cidos.
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La capacidad de las lombrices de barrenar el suelo y depositar sus excreciones en las
galerias que forman, influye favorablemente sobre las propiedades fisicas del mismo,
favoreciendo la formacion de agregados estables.

Estas garantizan ademas la aireacion y favorecen la infiltracion del agua. Se estima que el
5 % del volumen total de los suelos agricolas es barrenado, lo que permite un aumento
significativo de su porosidad. Durante su movimiento las lombrices mezclan la materia
organica con los componentes minerales del suelo, lo cual crea condiciones favorables para
el crecimiento de las plantas. Se puede afirma que las lombrices son verdaderas agricultoras
naturales, capaces de labrar y fertilizar la tierra. La presencia de lombrices y deyecciones de
las mismas en la superficie de los suelos es sintoma de actividad y fertilidad del sistema.
(ACTAF, s/f)

Para alimentarse, la lombriz succiona la comida a través de su boca. S6lo necesitan para
sobrevivir que el sustrato donde se encuentran sea lo suficientemente himedo y tierno, para
poder ser absorbido por su minuscula boca. La lombriz roja adulta pesa casi un gramo.
Ingiere diariamente una cantidad de comida equivalente a su peso, despidiendo en forma de
humus el 50% de la misma, asimilando el resto (Roballos, s/f).

La accion de la lombriz en su proceso digestivo produce un agregado notable de bacterias
que actuan sobre los nutrientes macromoleculares, elevandolo a estados directamente
asimilables por las plantas, lo cual se manifiesta en notable respuestas de las cualidades
organolépticas de frutos y flores, como asi también resistencia a los agentes patdgenos
(Bravo, 1996).

Conforme ACTAF (s/f), la poblacion de lombrices en los suelo aumenta considerablemente
como consecuencia del manejo conservacionista, fundamentalmente con la introduccion de
sistemas de labranza reducida y poco profunda, asi como la rotacion y el uso de cultivo
cobertores.

De igual forma aumenta con el incremento del abonado organico y la disminucion del uso
de agroquimicos.

Las excreciones de las lombrices o castings, que estdn compuestas por un complejo de
materia organica y suelo digerido, se encuentran por lo general en la superficie del suelo o
en las galerias.

Es conocido que la excreta de lombriz estd compuesta por una alta proporcion de complejo
humus-arcilla, lo que confiere al suelo una mayor retencién de humedad y mayor
proteccion contra la erosion.

Generalmente se considera que, de la compleja fauna del suelo, la lombriz es el animal que
consume mayor cantidad de materia organica. Cuando existe una concentracién elevada de

lombrices en el suelo, los procesos de mineralizacion y sintesis de humus se aceleran,
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debido fundamentalmente a la accion que ejercen los microorganismos asociados a las
excretas de estos animales.

2.9.6.1.2.1.1 Clasificacién de las Lombrices (ACTAF, s/f)

Desde el punto de vista ecoldgico las lombrices se clasifican en:
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Epigeas

Anécicas

Endogeas

Figura 11. Clasificacion ecoldgica de las lombrices
Fuente: ACTAF s/f

Enddgeas: Viven en niveles profundos del suelo donde cavan galerias y se alimentan de la
materia organica y minerales presentes. Poseen baja asa de reproduccién y no desarrollan
pigmentos.

Anécicas: Cavan galerias en el suelo en forma de U donde pasan la mayor parte de su
tiempo. Este tipo de lombrices cumplen un papel muy importante en la aireacién y el
condicionamiento del suelo (desmenuzamiento, neutralizacion del pH, aporte de
microorganismos) A este grupo pertenece la lombriz de tierra o lombriz comun
(Lumbricus terrestris)

Epigeas: A este grupo pertenecen las lombrices utilizadas en Lombricultura. Viven en la
superficie de los suelos, en acumulaciones de materia organica y no cavan galerias. Estas
caracteristicas originan que estén en constante peligro, ya sea por la accion directa del
hombre o por otras causas, como inundaciones, frio, incendios, escasez de comida. No
obstante, este grupo posee determinadas caracteristicas que les permiten sobrevivir, como
son: su alta capacidad de reproduccion, de aprovechamiento de alimento y su capacidad

para producir capullos resistentes.
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Taxonomicamente, las especies de mayor interés para la lombricultura presentan la
siguiente clasificacion:

Cuadro 16. Clasificacién taxonémica de la lombriz

Reino Annelida

Clase Clitellata

Subclase | Oligochaeta

Orden Haplotaxia

Familia | Lumbricidae

GEneros Eisenia}, eudrilus, Perionyx,
Lumbricus
Eisenia foetida, Eisenia andreia,

Especies |Edrilus eugeniae, Perionyx
excavatus, Lumbris rubellus

Fuente: ACTAF s/f Las Lombrices Capitulo 3.

2.9.6.1.2.1.2 Morfologia de la Lombriz (CPA, s/f)

La lombriz es un animal alargado, cilindrico, anillado y en estado adulto de longitud entre 5
y 45 cm de acuerdo a la especie. Su cuerpo esta revestido de una fina cuticula que la
protege de la desecacion. Todos los anillos son iguales excepto el primero y ultimo donde
se encuentran la boca y el ano respectivamente. En la madurez sexual aparece una zona
glandular diferenciada conocida como clitelo.

Prostomio
/ Clitelo

Pigidio

Figura 12. Morfologia externa de la lombriz

Fuente: ACTAF s/f
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2.9.6.1.2.1.3 Reproduccion (CPA, s/f)

Las lombrices son hermafroditas insuficientes, lo cual quiere decir que cada individuo
posee Grganos sexuales de ambos sexos y por lo tanto produce dvulos y espermatozoides,
pero no se auto fecunda, necesitando de apareamiento con otro individuo. Durante el
apareamiento de aproximadamente 15 minutos, coinciden los clitelos y poros sexuales
masculinos y femeninos de cada individuo, se realiza el intercambio de material
espermatico.

Organos
reproductores

%
{
Vaso sanguineo ventra % Ano

Vaso sanguineo dorsal

Figura 13. Morfologia interna de la lombriz
Fuente: ACTAF s/f

En el caso de la Eisenia foetida, su ciclo reproductivo es como sigue: a los
aproximadamente 7 dias del apareamiento cada individuo deposita de 1 a 2 capullos, los
que eclosionan a los 14-21 dias y nacen entre 2 y 4 individuos por capullo, los cuales
alcanzan la adultez a los 45-90 dias dependiendo de las condiciones del cultivo. Hay que
sefialar que aunque las lombrices tienen un alto poder de regeneracién no es un mecanismo
de reproduccion.

2.9.6.1.2.1.4 Condiciones de vida (ACTAF, s/f)

Como se menciond anteriormente, las especies de lombrices de interés para la
lombricultura son adaptables y pueden vivir y reproducirse en diferentes condiciones
ecologicas. No obstante, como todo organismo vivo, requieren para su optimo desarrollo
condiciones bien definidas, la mayoria de las cuales pueden ser controladas por el hombre;
estas son fundamentalmente la temperatura, el pH, la humedad y la alimentacion adecuada.
Cuando las lombrices estan en los rangos optimos de dichos parametros son capaces de
vivir, reproducirse y producir humus.

Cuadro 17. Incidencia fisico quimica sobre comportamiento de las lombrices Eisenia
foetida y Eudrilus eugeniae durante el proceso de lombricultura
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Efectos sobre la lombriz
Produce
Parametro | Especies Muerte | Letargo humus Letargo | Muerte
Valor
Rango| . ..
Optimo
pH <5 <6.5 6.8-8 |75 >8.5 >9
Humedad A% <50 <75 | Clez [se8 |>90
Eisenia 14 -
Temperatura foetida 0 <7 o7 20 >33 > 42
Eudrilus 20 -
Temperatura eugeniae <15 <19 26 24 >33 > 42

Fuente: ACTAF (s/f)

Bajo condiciones desfavorables, inicialmente las lombrices Unicamente se alimentaran,
pero no se reproduciran con lo que la poblacion se estanca (las lombrices juveniles no
pasaran a adultas y las adultas no se acoplaran, por lo que no habra capullos) y disminuira
la produccion de humus. Si las condiciones de vida se hacen més adversas, las lombrices
entran en latencia y solo se alimentaran para sobrevivir, pero ni se reproducen ni producen
humus (en estas condiciones en el cultivo solo quedaran lombrices juveniles que son mas
resistentes que las adultas). Por Gltimo y ante condiciones extremas se produce la muerte de
las lombrices.

En funcién de lo sefialado, un productor con suficiente experiencia en el cultivo, por
apreciacion visual de la poblacion de lombrices puede detectar cualquier problema que esté
afectando el desarrollo del mismo y podra entonces tomar las medidas para rectificarlo a
tiempo.

2.9.6.1.2.1.5 Trastornos fisioldgicos (CPA, s/f)

No se reporta conocimiento de ninguna enfermedad que padezcan ni transmitan las
lombrices, ni son hospederos intermediarios o vectores de parasitos del hombre o los
animales.

Pueden sufrir trastornos o anormalidades fisiologicas. EI mas comudn es conocido como
“sindrome proteico” y es provocado por exceso de proteinas en el alimento. También se
reportan anormalidades fisioldgicas por afectaciones de pesticidas u otros agentes nocivos.

2.9.6.1.2.1.6 Enemigos naturales (CPA, s/f)

El hombre es quizas el principal enemigo en lombrices silvestres causa serios dafios por la
aplicacion de productos quimicos diversos. En los sistemas cultivados, el mal manejo de los
mismos propicia la muerte de grandes poblaciones.
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Los ratones, ranas y aves son los principales vertebrados que atacan los criaderos, pero de
facil control. Un gran nimero de invertebrados son depredadores de las lombrices, como
acaros, hormigas, tijeretas, etc. Por lo general una buena humedad y pH superiores a 7
evitan la presencia de los mismos en sistemas de cultivo.

En los paises tropicales y subtropicales la planaria (Bipalium kewense Moseley) es sin duda
el principal enemigo dentro de los cultivos de lombrices.

Es un gusano aplanado dorso ventralmente, de longitud entre 5 y 30 cm, reportandose hasta
60 cm. De color amarillo ocre en el dorso, con lineas a lo largo de color carmelita oscuro.
Es rosado amarillento en la region ventral. Boca ventral con faringe blanca extensible para
los ataques. Se reproduce por huevos y por fragmentacion. Prefiere los sustratos
envejecidos, de pH &cido u no muy hdmedos (< 50 %). Son de poca movilidad y
principalmente en horas nocturnas. Es depredador de las lombrices, se adhiere a ellas y las
succiona hasta matarlas. Una poblacion de catorce metros cuadrados es capaz de reducir la
poblacion de lombrices en un 75 %.

Principales medidas de control:
¢ No alimentar con sustratos organicos viejos de pH inferior a 7, es decir &cidos.
¢ No permitir estadias largar sin cosechar el humus.
e Mantener siempre una humedad adecuada, superior a 75 %.

e Revisar minuciosamente las areas de traslado de pie de cria para evitar su
contaminacion.

2.9.6.1.3 Implantacion del Sistema de Vermicompostaje (ACTAF, s/f)

La Lombricultura es una técnica para la transformacién de los residuales sélidos organicos
por medio de la accion combinada de lombrices y microorganismos. Esta técnica permite
aprovechar y transformar practicamente todos los residuales sélidos organicos derivados de
las actividades agricolas, ganaderas, agroindustriales y urbanas, obteniéndose abono
organico conocido con el nombre de humus de lombriz, vermicompost, lombricompost o
lumbrihumus, ademas de proteina animal (lombrices).

Entre los factores a considerar en un sistema de Vermicompostaje encontramos:
2.9.6.1.3.1 Sustratos

Un gran numero de los residuales solidos organicos generados por las actividades agricolas,
urbanas e industriales pueden ser utilizados como sustratos en la lombricultura. Por lo
general, las mezclas de varios residuales son transformadas por las lombrices mas rapido
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que de forma individual. Los residuales organicos o mezcla de ellos a utilizar deben
cumplir los siguientes requisitos:

Retener humedad para que sean accesibles a la lombriz.
- Permitir el paso del aire y el drenaje del exceso de agua.
- Tener un tamafio de particula no muy grueso (menor o igual a 2 cm).

- Tener una relacion C/N entre 20 y 30 (aunque es posible transformar residuos con
un amplio rango de C/N: 10-50).

- Presentar un escaso contenido en metales pesados, sales y contaminantes organicos.
- Tener poco contenido en sustancias minerales.
- No presentar un alto contenido en proteinas.

Conforme ACTAF (s/f) se ha comprobado que los siguientes residuos organicos pueden ser
transformados por la accion de las lombrices:

- Residuos agricolas y ganaderos, que incluyen los estiércoles del ganado vacuno,
equino, ovino caprino, cunicula, gallinaza, porcino y otros, asi como diferentes
residuos de cosecha.

- Residuos urbanos, que incluyen fracciones organicas de basuras urbanas, lodos de
plantas de depuracion de aguas residuales urbanas, residuos de jardines y parques.

- Residuos de industrias agroalimentarias (azucarera, cafetalera, citricola, oleicola,
etcétera) y desechos de plantas beneficiadoras de frutas.

- Papel, cartdn, servilletas siempre y cuando no contenga tintas, pues resultan toxicas.

En cambio, no ingieren metales, plasticos, vidrios, gomas ni residuos con alto contenido en
proteinas (restos de carne y pescados).

No obstante, la mayoria de los residuos organicos casi nunca se presentan en condiciones
de ser ingeridos directamente por las lombrices, siendo el pH &cido el principal factor
limitante, pues como se conoce la lombriz posee una capacidad limitada para neutralizar los
alimentos con el calcio que producen sus glandulas calcigenas.

Por tanto, salvo raras excepciones (estiércol de conejo y caballo), sera necesario someter el
residual a un proceso previo de adecuacion, mediante el cual el mismo adquirira las
caracteristicas que lo hagan apetecible y asimilable por la lombriz. Dentro del grupo de pre
tratamientos se pueden considerar: el lavado previo, el pre compostaje, la maceracion y el
mezclado entre residuales de diferente tipo. Especial cuidado debe tenerse cuando se
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utilizan los residuales solidos urbanos, por cuanto los mismos pueden contener metales
pesados u otros contaminantes organicos y bioldgicos (hidrocarburos, microorganismos
patogenos).

2.9.6.1.3.2 Clasificacion de Residuos (Rdben, 2002)

Para obtener resultados satisfactorios de la clasificacién domiciliaria, los siguientes factores
son muy importantes.

Capacitacion intensiva (lo 6ptimo es la capacitacion personal puerta a puerta) al
inicio del proyecto.

- Capacitacion continua durante la implementacion del proyecto (repeticion de la
capacitacion, entrevistas para obtener ideas y criticas de la poblacion, publicacion
de los resultados del proyecto)

- Sistemas sencillo, barato, facil a aplicar para el municipio y comodo para los
habitantes

- Monitoreo continuo de la clasificacion
- Implementacion con consecuencia y persistencia por parte de los encargados

La experiencia en paises y ciudades y culturas diferente muestra como denominador comdn
que los resultados de la clasificacion permanecen a un nivel muy bajo durante los primeros
meses. Es muy importante que no se desesperen entonces los iniciadores del proyecto pero
continden con la capacitacion y la implementacion. Se necesita un tiempo de 2 afios 0 méas
para que la clasificacién domiciliaria se haga costumbre en la poblacion.

El pre tratamiento puede consistir en: En el lavado previo, el pre compostaje, la maceracion
y el mezclado entre residuales de diferentes tipos.

Previo al ingreso de las lombrices, es conveniente crear condiciones que propendan a la
elevacion térmica de la pila a compostar, asegurando de este modo una cierta
pasteurizacion de los residuos tratados, ya que el efecto bactericida del pasaje por el tubo
digestivo de las lombrices se restringe a los coliformes (Rodriguez et al., 2006).

2.9.6.1.3.3 Seleccion del sitio adecuado (Aguirre et al., 2008)

El lugar que se seleccione debe estar protegido para hacer las camas o contenedores sin
peligro de ataque de aves, roedores, etc. Es importante que el lugar esté sombreado.
También que posea buen drenaje y abastecimiento de agua para proporcionar la humedad
necesaria.
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La seleccion del area que se destina a la lombricultura es de vital importancia para el
desarrollo del cultivo. Debe cumplir los siguientes requisitos:

e Estar ubicada cerca de una fuente de agua sin contaminacion

Estar cerca de la principal fuente de residual que vaya a ser utilizado

Poseer un buen drenaje y ser llana o con una ligera pendiente

Estar alejada de zonas de inundaciones frecuente o de arrastres por fuertes lluvias
Poseer sombra natural o artificial.

2.9.6.1.3.4 Construccion de los Lechos (Shuldt, 2006)

En la explotacién de lombrices, la mitad del espacio disponible debe estar ocupado por los
lechos y la otra debe estar destinada al depdsito de la materia organica para la alimentacion
de las lombrices, al espacio para fermentacion y a terrenos previstos para una futura
expansion.

Las camas, lechos 0 mddulos consisten en 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 los modulos varia de
acuerdo con el clima, la disponibilidad en la finca o en la region, el costo y la durabilidad.
En climas templados se acostumbra a construir camas en guadua o esterilla de guadua,
malla, cafia brava, o troncos de madera de diferentes especies; mientras que en climas
templados a frios se utilizan materiales que permitan una adecuada temperatura y humedad
del lecho. El techo puede ser tejas de zinc, carton, hojas de palma u hojas de platano.

Madera

Figura 14. Algunos ejemplos de sistemas domésticos
de compostaje
Fuente: Fernandez y Sanchez (2007)

43



2.9.6.1.3.5 Prueba de Caja

Segun ACTAF, s/f no es méas que una prueba biologica donde se utiliza la lombriz como
animal de ensayo. Esta se realiza para conocer el estado del residual o alimento que se va a
aplicar, ya que no basta conocer que su pH sea adecuado, pues a veces hay sustancias
quimicas que no lo alteran pero que son perjudiciales para las lombrices.

Esta prueba consiste en colocar 50 lombrices adultas en una caja de madera u otro material
con el sustrato que se pretende proporcionar como alimento. A las 24 horas se hace un
conteo de las lombrices, si hay menos de 49 vivas, significa que el alimento no puede
utilizarse y debe continuar su adecuacion. La prueba de caja es obligatorio cumplimiento
antes de proceder a la alimentacion de canteros. (ACTAF s/f)

Es necesario mencionar que la aceptacion del alimento esta relacionada con el
desplazamiento superficial sin ingreso al sustrato, transcurridos cinco minutos es un
comportamiento  que indica falta de aceptacion del  medio/alimento.
(Schuldt, M. et. al 2005)

2.9.6.1.3.6 Alimentacién

La alimentacién de las lombrices se realiza colocando una capa de 10 a 15 cm de espesor
de pre compost cada 7 a 10 dias en dependencia de la necesidad alimenticia de las
lombrices. Una forma simple de saber la necesidad de alimento es cuando al observar la
superficie del cantero nos damos cuenta que el humus recién excretados tiene la apariencia
de borra de café y forma de pequefios tabaquitos, éste sintoma caracteristico e inequivoco
de que es necesario alimentar a las lombrices (Lescaille, 2004).

Para calcular la cantidad de composta hay que multiplicar el volumen de la cama por 2.
(Aguirre et al., 2008)

Segin ACTAF (s/f), la cantidad de alimento a suministrar, asi como la frecuencia de
alimentacion, esta determinada por la densidad de poblacién en el cantero. Como norma
general se aplica una capa de residuales organicos de 10 cm de espesor cada 10 dias. No
obstante, se reitera que esto lo determina la densidad de poblacidon, ya que mayores
concentraciones de lombrices consumiran el alimento mas rapido.

Una forma simple de conocer cuando se debe proceder a una nueva alimentacion es a través
de la observacion de la superficie del cantero. Generalmente el humus recién excretado por
las lombrices tiene la apariencia de la borra de café, y si se observa detenidamente se
apreciard que se han formado pequefios tabaquitos. Cuando la mayoria de la superficie
presenta esta apariencia, es sintoma inequivoco que es necesario alimentar.
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En la préactica, lo mas aconsejable cuando se manejan grandes volimenes de residual en la
alimentacion es la realizacion de un nimero de pruebas de caja que asegure el chequeo de
todo el sustrato a utilizar. Si por alguna razon esto no fuera posible, se debe alimentar el
cantero de forma tal que se deje libre (sin alimento) 10 cm a cada lado de la superficie. De
esta forma se garantiza que las lombrices, ante cualquier problema, dispongan de un
espacio donde refugiarse.

Como ya se ha mencionado, en dependencia de las condiciones y el area interesada la
alimentacion puede realizarse de forma manual o mecanizada. En todo caso es importante
garantizar la aplicacion del nuevo alimento en una capa uniforme sobre el cantero.

2.9.6.1.3.7 Seleccion de pie de cria

La calidad de lombrices que se disponga para iniciar el cultivo es determinante para lograr
una adecuada eficacia del mismo, de ahi la necesidad de seleccionar pie de crias en buen
estado y con una proporcién adecuada de adultas, juveniles y capullos. En relacion con ello,
se considera optima una poblacion representada por un 60 % de lombrices juveniles, el
40 % de lombrices adultas y con méas de 500 capullos por m, (ACTAF, s/f).

El volumen o nimero de lombrices a utilizar esta en funcion de la rapidez con que se
necesite obtener el residuo descompuesto (vermicompost). La densidad de siembra a nivel
comercial puede ser de 4 mil a 25 mil lombrices por cama de 10 m2. Con la finalidad de
disminuir costos se usa la menor cantidad (Aguirre et al., 2008).

Segln Robén (2002), las lombrices se siembran cuando haya bajado la temperatura del
material hasta unos 30 — 35 °C. Se necesita al menos una cantidad de 600 a 700 lombrices
por m3, lo que corresponde a 200g/m3. Se recomienda de 120 - 150 lombrices para un barril
de basura, 200 lombrices deben ser suficientes para la lombricultura de una familia de 5
personas que composta solamente sus desechos de cocina.

En el caso de que se cargue continuamente con materia cruda. No se pone todo el material a
digerir desde el comienzo por que se afiaden sucesivamente capas flacas de material nuevo,
siguiendo el proceso de digestion por lombrices. La diferencia es que al inicio de la
operacion se carga una cierta cantidad de basura pre fermentada, a la cual se le agrega una
cantidad del 100 a 200 % del peso de la basura. Entonces se puede agregar cada dia la
misma cantidad de basura, que se digiere durante el dia.

Conforme Robén (2002), aproximadamente a los 2 meses de comenzada la actividad, la
poblacion de lombrices habrd aumentado al doble. Entonces serd tiempo de duplicar el
espacio del area de lombricultura y también la cantidad de alimento diario. Para mantener
estable la poblacion de lombrices se deben cosechar la misma cada mes o 2 meses. Si se
hace la cosecha mensual se retira un 25 % de la poblacion de lombrices si es cada 2 meses
se cosecha un 50 %.
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La basura que se agregue regularmente se debe poner en capas delgadas, no mas que
8 a 10 cm de profundidad. Con esto asegura que las lombrices pueda comer rapidamente el
material, antes que se realice la pre fermentacion. Antes de cargar el material nuevo se debe
controlar si ya digirié el material puesto el dia anterior. Se puede agregar basura
diariamente, cada 2 dias o una vez por semana. No se recomienda dejar a las lombrices sin
suministro de comida mas de 2 semanas.

Segun Restrepo (2006), la levadura, tierra de floresta virgen o manto forestal y bocashi
constituyen la principal fuente de inoculacion microbioldgica para la elaboracion de los
abonos orgéanicos fermentados. Es el arranque o la semilla de la fermentacion. Esto
constituiria un aporte para el aceleramiento de la descomposicion de la materia organica.

Segun el INIA (2008) la transformacion de la materia organica en humus por las lombrices
de tierra depende de la altitud y las condiciones ambientales de temperatura y humedad. A
mayor altitud, menor temperatura ambiental, el proceso durara mas.

2.9.6.1.3.7 Usos y Ventajas del Lombricompostaje (Rében, 2002)

La lombricultura casera tiene muchas ventajas econdémicas y ecoldgicas, por causa de las
cuales se deberia promover en todo lugar que tiene la estructura arquitectonica necesaria.

Las ventajas mas importantes que son las siguientes:

e Si se composta los desechos biodegradables individualmente, el costo de la
recoleccion municipal se puede bajar considerablemente.

e Se reduce la cantidad de los desechos que van al relleno y se extiende la vida
atil del relleno, lo que es ventaja tanto ecol6gica como econdmica.

e Se reducen los costos de inversién y operaciéon de la planta de compostaje
municipal, si esta existe.

e La calidad del material compostado es generalmente mucho mas alta, por tanto
hay un vermicompost de mejor calidad y menos problemas de contaminacion

e Las personas que producen el compost pueden obtener ventajas econdmicas
vendiendo el compost o utilizandolo en su propio hogar.

En la ciudad de Riobamba se implementa un sistema de compostaje semi individualizado,
donde se agrupan unas familias de un barrio para realizar juntos la lombricultura en un
terreno apropiado. ElI municipio les asegura el suministro de la basura biodegradable y les
da una capacitacion inicial. Actualmente hay 13 grupos de compostadores.
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El compostaje individual se realiza mejor en comunidades pequefias con menos de 4.000
habitantes. EI compostaje individual se puede realizar sin demasiada molestia olfatoria o
estética si hay mas de 25 m? de jardin por persona, ya es suficiente.

Se puede realizar el compostaje individual con pilas o dentro de un recipiente especial. Los
recipientes de compostaje se pueden fabricar en casa. Una caja de compostaje se fabrica
segun la cantidad de material que se produce en casa.

El humus de lombriz favorece la formacion de micorrizas, acelera el desarrollo radicular y
los procesos fisiologicos de brotacion, floracion, madurez, sabor y color. Su accion
antibidtica aumenta la resistencia de las plantas al ataque de insectos y patdgenos como
también la resistencia a heladas. Asi, también la lombriz, en su contacto fisico con el
sustrato, transmite con su mucosa particulares caracteristicas que favorecen al estado
coloidal del producto final para su accion dinamizadora de los suelos de cultivo. La accién
microbiana emergente del humus de lombriz hace asimilable para las plantas materiales
inertes como P, Ca, K, Mg, como también micro y oligoelementos, fijando ademas los
microorganismos simbidticos, el nitrdgeno atmosférico. Presentan glandulas calciferas que
segregan iones de calcio, contribuyendo a la regulacién del equilibrio acido basico,
tendiendo a neutralizar los valores de pH. (Bravo, 1996)

Segun Verdejo (s/f), el Humus de Lombriz:
e Aporta cantidades equilibradas de nutrientes.
e Beneficia el suelo con millones de microorganismos.
e Favorece la asimilacién de las micronutrientes de la planta a través de enzimas.
e Logra una mejor aireacion al modificar la estructura del suelo.
e Contribuye con el mejoramiento de cualquier tipo de planta.
¢ No tiene vencimiento, ya que a medida que pasa el tiempo es mas asimilable.

e Reemplaza al mantillo, la resaca y cualquier clase de abono inorganico (sales
minerales).

e Mejora la salud de la planta, haciéndola mas resistente a las plagas.

Segun ACTAF (s/f), la aplicacion del humus de lombriz mejora la estructura del suelo ya
que favorece la formacion de agregados estables y aumenta:

e La eficacia de las labores del terreno evitando su erosion.

e La porosidad del suelo favoreciendo la permeabilidad del agua y aireacion.
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e La capacidad de retencién de agua del suelo, por lo que disminuye el consumo de
agua de riego.

e Los niveles de materia organica total y humificada del suelo, incrementando su
capacidad de intercambio cationico y suministrando a las plantas sustancias
fitohormonales (auxinas, giberelinas, citoquinonas).

e La cantidad y diversidad de hongos, actinomicetos y bacterias del suelo,
favoreciendo la formacion de micorrizas arbusculares.

e Las actividades de diferentes enzimas del suelo que favoreceran la disponibilidad de
los nutrientes asimilables para los cultivos vegetales.

e El pH de suelos &cidos, evitando la absorcion de elementos contaminantes por las
plantas.

e Los niveles de macronutrientes y micronutrientes de los suelos, favoreciendo su
disponibilidad y asimilabilidad por las plantas.

e La resistencia de las plantas a las plagas, inhibiendo el desarrollo de bacterias y
hongos fitopatogenos.

Cuadro 18. Composicion del humus

Parametros %
Humedad 30 - 60
pH 6.8-7.2
Nitrogeno 1-26
Fosforo 2-8
Potasio 1-1.25
Calcio 2-8
Magnesio 1-25
Materia Orgéanica 30 -70
Acido fulvico 2.8-58
Acido humico 15-3
Sodio 0.02
Cobre 0.05
Hierro 0.02
Manganeso 0.006
Relacion C/N 10-11

Fuente: ACTAF s/f Desarrollo del Proceso de
Lombricultura
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Comparativamente frente al compost maduro, el humus de lombriz presenta una mejor
estructura (es mas granular) y contiene sustancias con un marcado caracter fitohormonal.

Asimismo, sus elementos nutritivos se presentan con un mayor grado de disponibilidad
para los cultivos.

Respecto a las dosis de aplicacion, lo generalmente aceptado es que ella varia dependiendo
del tipo de suelo. Sin embargo, nuestra experiencia nos ha demostrado que depende mas del
tipo de cultivo. Por lo general, las dosis oscilan entre 2 y 8 t/ha como cantidades extremas,
aun que lo mas frecuente es la aplicacion conjunta de 4 t/ha de humus de lombriz y el
25 - 50 % de la fertilizacion mineral establecida para un cultivo determinado.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del Ensayo

El presente trabajo de investigacion, se realizé en el Sector Urbano Norte de la ciudad de
Guayaquil, en la ciudadela lo Ceibos, Colinas de Los Ceibos, Condominio Ceibos Colonial
usando los desperdicios organicos domésticos generados por cinco familias dénde se
implant6 un Sistema Casero de Reciclaje de Residuos Orgdnicos Domésticos a partir del

uso de Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) para la produccién de Vermicompost.

3.2. Caracteristicas Climéaticas

Las caracteristicas climaticas del lugar donde se realizé el trabajo de investigacion se indica

en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Caracteristicas Climaticas

Latitud

Longitud | Altitud | Temp. | Horas Sol

Evaporacion | Precipitacion

-2°10's|79°54'0 |4 msnm | 23.4°C| 12h14

1.155,7 mm 1.369,5 mm

3.3 Materia

Los materiales y equipos utilizados durante el presente trabajo se presentan a continuacion:

les y Equipos

Tanques reciclados de 20 litros con tapa
Desechos organicos

Polietileno Negro

Estiércol Seco

Aserrin

Viruta

Hojarasca

Tierra de sembrado

Levadura

Raspadura

Tanques reciclados de polietileno
capacidad 220 litros

Malla pléastica

Pie de Cria de Lombriz Roja Californiana
(Eisenia foetida)

Lona de cerramiento

Agua destilada

Balanza mecénica
Termometro

Cintas de pH

Vasos de precipitacion
Agitador
Computadora

Bomba de aspersion
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3.4 Experimentacion

Se determino el volumen de residuos organicos domésticos generados diariamente en cinco
familias seleccionadas, luego se procedio a elaborar un vermicompost a partir de desechos
organicos recolectados el cual fue sometido a un analisis de laboratorio. Para la obtencién
del vermicompost se utilizaron lombrices de tipo Roja Californiana (Eisenia foetida).

3.5 Manejo del ensayo
3.5.1 Adecuacién de terrero

El ensayo se desarroll6 en un terreno contiguo al Condominio Ceibos Colonial. Previo a dar
inicio al proyecto e implantar la lombricultura fueron necesarios ajustes e inversion.
(Ver Anexo Foto 1y 2)

El area de lombricultura luego de ser adaptada a las condiciones que necesitan las
lombrices se construyeron las camas de lombricultura dénde se utilizaron tanques de
polietileno que se adaptaron con estructuras metalicas. (Ver Anexo Foto 3)

3.5.2 Entrevista

Se entrevistd a un representante por familia, en total fueron cinco familias. La entrevista
tuvo la finalidad de verificar la situacién actual del manejo de desechos en cada hogar
doénde se conocieron la informacion previa que tenia cada grupo acerca de reciclaje de
desechos organicos, compostaje o lombricultura.

Se pudo conocer durante las entrevistas que en su mayoria las familias tienen una idea no
muy acertada de lo que es reciclar, la mayoria cree que reciclar consiste en separar. Por otro
lado aunque hay un interés por formar parte de un programa de reciclaje, no hay
conocimiento al respecto tan sélo una familia realizaba separacién de desechos inorganicos
(botellas y papeles).

Se hizo entrega de una volante con la informacion resumida acerca de los residuos que si
consumen las lombrices y aquellos que no, dicha volante la adjunto en los anexos al igual
que la entrevista. Ademas se entregaron los tachos plasticos reciclados para la recoleccion
de los desperdicios.

3.5.3. Aprovechamiento de residuos organicos domésticos

La seleccion de las familias para el ensayo se realizo en base a la afinidad con el mismo. El
grupo seleccionado estaba comprendido por 5 familias que se detallan a continuacion.
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Cuadro 20. Familias seleccionadas para participar en el ensayo

Familia| # de personas | Observaciones
1 3 2 adultos 1 nifio
3 3 adultos
3 4 2 adultos 2 nifios
4 3 3 adultos
5 5 5 adultos

A continuacion se detalla las fases que comprendié la recoleccion de residuos orgéanicos
domeésticos:

e Entrega de tachos de reciclaje

Para dar inicio al experimento se procedid a hacer entrega de los tachos reciclados con tapa,
uno por familia, cada tacho contaba con una capacidad de 20 litros.

e Recoleccion y pesaje de desperdicios organicos domésticos

Las recolecciones de desperdicios organicos domésticos fueron realizadas diariamente de
lunes a viernes, se realizaron en las mafianas o tardes ajustandose a las actividades diarias
de los moradores. El pesaje de desperdicios se realiz6 diariamente, utilizando una balanza
mecénica con unidad de medida en libras.

Al momento del pesaje se revisaron los desperdicios para verificar la correcta clasificacion
en la fuente. Fueron escasas las veces que se encontraron errores, un par de ellos plastico
film y envolturas de caramelos. El pesaje de desechos organicos se realizd y registro
durante 8 semanas. (Ver Anexo Foto 4)

e Compostaje

Luego de realizar el pesaje diario de los residuos organicos producidos por las cinco
familias se procedi6 a elaborar el compost.

Diariamente se armaban pilas menores en funcion de lo que entregaban las cinco familias,
es decir se hicieron cinco pilas menores durante la semana. La pila diaria se elaboraba para
evitar fermentacion de los residuos y generar malos olores. (Ver Anexo Foto 5)

El ensayo estuvo programado inicialmente para obtener el compost a los 15 dias del
proceso pero fue necesario alargar el tiempo de compostaje puesto que los desperdicios
organicos en su descomposicion descendieron el pH de la pila lo que facilité la presencia de
organismos como hormigas. Estas cumplieron un papel fundamental consumiendo aquello

52



que necesitaron durante las dos a tres primeras semanas. Las pilas mas apetecidas por las
hormigas fueron aquellas con altos contenidos de cascaras de citricos.

En total cada pila cumpli6 un mes de compostaje lo que asegurdé una correcta
descomposicion de los residuos organicos, neutralizacion del pH y para ese tiempo no hubo
presencia de hormigas que pudieran afectar a las lombrices cuando se las fuera a alimentar.

El compost se elabora en base al célculo de relacion C/N, la relacion recomendada esta
entre 20- 30/1.

Entre los materiales utilizados estuvieron: Estiércol vacuno seco, aserrin, viruta, (no roja
por la presencia de taninos que son toxicos) hojarasca, césped seco o fresco (variaba segun
la disponibilidad de los materiales)

Para acelerar el proceso de transformacion de los residuos organicos se inocularon las pilas
con una solucion casera a base de levaduras y panela que a continuacion se detalla:

Solucién de Levaduras

125 g de levadura (Saccharomyces cerevisiae)

1 Ib de raspadura o panela

10 litros de agua

Se dejo reposar por 72 horas para luego diluirlo. Relacién 1:4, (Ver Anexo Foto 6).

La pilas de compost se armaron sobre polietileno negro para evitar que los lixiviados
percolen a través del suelo, y también se las cubri6 para facilitar el aumento de temperatura
hacia la fase termofilica. (Ver Anexo Foto 7)

Este proceso se mantuvo durante ocho semanas. Durante el mismo se presentaron
dificultades como lo fue la presencia de hormigas y larvas de moscas.

En el caso de las hormigas ameritd cambios en los proceso, control de humedad y volteos
periddicos y en el caso de larvas de moscas se aportd mas materia organica rica en carbono
para reducir un poco la humedad. Cabe recalcar que el tiempo en el cual se realiz6 el
ensayo fue en época lluviosa, no muy recomendable dada la excesiva humedad ambiental.

Se recolectaron ademas datos de temperatura para verificar la evolucion térmica de la
descomposicion de la materia organica.

Se realizaron tomas de temperaturas tres veces por semana en tres partes de la cama (dos
laterales y una central) para conocer la evolucion de la misma, luego de la toma de
temperatura se procedia a realizar el volteado de la pila, (Ver Anexo Foto 8).
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El proceso de compostaje incluida tomas de temperatura, volteo, riego e inoculacion con
levaduras se mantuvo durante ocho semanas, cada pila de compost estuvo lista en un mes.

En total se elaboraron ocho pilas, donde solo a dos se tomaron datos de temperatura, el
compost proveniente de cada una de éstas dos pilas se le realizé una prueba de caja
respectiva que se explicara a continuacion.

e Prueba de Caja (P10L)

Luego de realizar el proceso de compostaje correctamente, previo a la alimentacién de las
lombrices es necesario hacer la prueba de caja, también conocida como P50L (Prueba de
las 50 lombrices) o P10L (Prueba de las 10 lombrices) dependiendo del ndmero de
lombrices utilizadas, (Ver Anexo Foto 9).

La prueba de caja consiste en verificar la aceptacion del sustrato (compost) por parte de la
lombriz revisando el % de supervivencia y mortalidad que se presente luego de 24 horas de
prueba.

Pasos para la prueba de Caja:

Para el efecto se utilizd un recipiente rectangular con medidas de 22 x 17 x 4 cm se
procedio a colocar el sustrato. Se realiz6 toma de temperatura y prueba de pH a cada
sustrato.

Para la prueba de temperatura se utilizé un termémetro para la prueba de pH se utiliz6 agua
destilada, vaso de precipitacion, agitador y tirillas de pH.

Luego de las prueba iniciales se procedié a recolectar 10 lombrices al azar las mimas que
fueron medidas antes de colocarlas en caja, (Ver Anexo Foto 11).

Luego de esto cada lombriz fue colocada sobre el sustrato y cronometrado su ingreso al
sustrato (en minutos y segundos), variable conocida como Tiempo de Ingreso al Sustrato o
TIS. Esta prueba se realizé con cada una de las diez lombrices.

Luego de sembrar las lombrices en el sustrato a prueba la caja fue colocada sobre un
recipiente con agua para en el caso que hubiera fuga de lombrices poder registrarlo.

Pasadas las 24 horas se procedié a realizar la revision respectiva y el célculo de
supervivencia y mortalidad de la poblacién de lombrices sembradas. Dicha prueba se
realizd en ambos sustratos, (Ver Anexo Foto 12).

e Cosecha de humus

Luego de realizar la prueba de caja y verificar el 100 % de supervivencia de las lombrices
seleccionadas se procedié a cosechar el compost de la pila uno. Por cama se coloco una
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capa entre ocho a diez cm en dos camas las tercera cama se dejo reservada para el momento
del desdoble.

El manejo del alimento en cama consistio en el control de humedad con riegos con
periddicos tres veces por semana en forma de aspersion, (Ver Anexo Foto 13).

e Analisis de Vermicompost

Se realiz6 un desdoble de la cama que consiste en dejar a las lombrices sin alimento, entre
10 a 15 dias. Se coloco una malla plastica, a modo de trampa, y sobre esta se puso el
alimento (compost maduro) humedecido y se cubri6é el sustrato. En un par de dias el
sustrato se llen6 de lombrices y en ese caso se procedid a tomar las muestras de humus que
se enviaron al laboratorio, (Ver Anexo Foto 14).

Entre los parametros que se consideraron para el andlisis del humus estuvieron los
siguientes:

Fisicos: Color, olor, textura, temperatura, humedad.

Quimicos: pH, materia organica, relacion C/N.

Nutrientes: Elementos principales, secundarios y oligoelementos.
Bioldgicos: Fitohormonas, &cidos fulvicos y humicos.

Metales Pesados: Pb (Plomo) y Cd (Cadmio)

Microbioldgicos: Coliformes, actinomicetos y levaduras.
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5. RESULTADOS

La presente investigacion consistio en aprovechar los residuos organicos domeésticos
generados por cinco familias para la obtencion de un abono organico a través del uso de
Lombricompostaje. Durante el ensayo se evaluaron cuatro variables donde a continuacion
se exponen los respectivos resultados:

4.1. Generacion diaria de residuos organicos domésticos

Los promedios de los residuos organicos recolectados diariamente se presentan en el
Cuadro 21. y en la Figura 1. Se pudo observar que la maxima recoleccién se dio en la
familia cinco con un aporte de 1,65 kilogramos/dia, seguido de la familia uno con 0,66
kilogramos/dia y en ultimo término esta la familia tres con 0,19 kilogramos/dia. El
promedio general fue de 0,62 kilogramos/dia/familia y 0,16 kilogramos/dia/persona.

Cuadro 21. Pesos promedios de residuos organicos en kilogramos recolectados por dia y
persona en el Condominio Ceibos Colonial. UCSG, 2012

Familia Pesos diarios (kg) Pesos diarios/persona (kg)
1 0,66 0,22
2 0,31 0,10
3 0,19 0,05
4 0,28 0,09
° 1,65 0,33
X 0,62 0,16
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Gréfico 1. Representacion grafica de la generacion diaria por persona de residuos organicos
domesticos en kilogramos.

4.2. Desechos Organicos por familia

En el Cuadro 22 se presentan los promedios de desechos organicos recolectados por
familia. Se observan que los mayores valores correspondieron a los aportes de la familia
cinco con 66, 14 kilogramos, seguido de la familia uno con 26,36 kilogramos y en ltimo
término la familia tres con un valor de 7,50 kilogramos. En este cuadro también se presenta
la informacidn obtenida expresada en porcentajes. Los resultados obtenidos se los reportan
también en la Figura 2 la cual es correspondiente a los datos numéricos presentados.
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Cuadro. 22 Promedios de desechos organicos recolectados durante el ensayo por familia
(Kilogramos).UCSG 2012.

Familia Pesos diarios (kg) Pesos diarios/persona (kg)

1 26,36 21,4
2 12,27 9,9
3 7,50 6,1
4 11,14 9,0
5 66,14 53,6

Total 123,41 100,0

Promedio 24,68 -

®EVilla 1
EVilla 3
= Villa4
m\Villa s
mVilla7

S

Gréfico 2. Desechos organicos recolectados por familia seleccionada




4.3 Tamano de lombrices y tiempo de ingreso al sustrato

Los promedios del tamafio y tiempo de ingreso al sustrato se presentan en el Cuadro 23 y
en las Figuras 3 y 4 Con relacion al tamafio de las lombrices se pudo observar que con el
primer sustrato se dio un promedio de 5,18 centimetros y con el segundo sustrato este valor
fue de 5,13 centimetros. En los dos casos la supervivencia observada de las 20 lombrices
fue del 100 %.

En lo que se refiere al tiempo de ingreso de las lombrices al sustrato se determiné el menor
promedio con 1:42 minutos/segundos en el segundo sustrato, mientras que en el primer

sustrato el promedio de ingreso fue de 2:12.

En cada sustrato se considerd la temperatura, representada en la figura 5. En el sustrato uno,
la temperatura que se presentd fue de 25 grados Celsius con un pH de 7 en tanto que en el
sustrato dos la temperatura producida fue de 25,5 grados Celsius y el pH de 8.

Cuadro. 23 Datos varios de la P10L (Prueba de las 10 lombrices)

Sustrato

Temperatura

pH

Tamario (cm)

Tiempo de Ingreso al Sustrato | Supervivencia

1

25,0

7

5,18

0:02:12

100 %

2

25,5

8

513

0:01:42

100 %

5,19

Tamariio de lombrices {(cm)

51

W Sustrato 1

B Sustrato 2

Gréfico 3. Comparacién de tamafio de lombrices durante la P10L sobre dos sustratos de

compost
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Comparacion de TIS en dos sustratos de compost
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Gréafico 4. Comparacion de TIS en dos sustratos de compost diferentes
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Gréfico 5. Evolucién de temperatura en dos pilas de compostaje diferente

4.4. Andlisis de Vermicompost

Los resultados de los analisis fisicos quimicos realizados en muestras de humus de lombriz
se presentan en el Cuadro 23. En lo referente al analisis fisico se ha determinado color,
olor, textura, densidad, temperatura, consistencia.
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Cuadro 24. Informe de Analisis Fisico - Quimico de Laboratorio

Informe Analisis de Laboratorio

Muestra: Humus de Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida)
Anadlisis Organoléptico

Color: Café oscuro — marron

Olor: Caracteristico

Analisis Fisico - Quimico

Textura: Limo Consistencia: Suave, semipastosa
Densidad: Poroso (+++) Temperatura: 20° C

Humedad: 77% pH: 7.68

Materia organica: 69.79 % Conductividad Eléctrica: 14.4 mmho

Relacion Carbono/Nitrogeno: 13/1

Elementos Principales

Nitrogeno total: Faésforo: 2.20 %
Nitrogeno: 1.89 % Fosfatos: Positivo:+++
Nitratos: Positivo:++++ Potasio:253.000 meq/L
Elementos Secundarios

Calcio:14.98 meqg/L Sodio: 17.0 meg/L

Magnesio:36.10 meq/L

Oligoelementos

Hierro: 21.0 ppm Manganeso: 13.20 mg/L
Zinc:4.0mg/L Cobre:0.90 mg/L
Metales Pesados

Plomo: Ausencia Cromo:0.3mg/L

Cadmio: Ausencia

Fitohormonas

Giberelinas: Positivo Auxinas: Positivo
Acidos himicos: Positivo Acidos falvicos; Positivo

Microbiologico

Aerobios Mesofilos: 3.0 x10° UFC/g  Levaduras y Mohos: 1.2x10
Coliformes totales:<10 UFC/g

) Actinomicetos: 10.000.000 col/g
Coliformes fecales: <10 UFC/g

Atentamente,
Jioah?p&k w Mse.,

Msc. Margarita Hall R.
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5. DISCUSION
De acuerdo a los resultados obtenidos se determind lo siguiente:
4.1. Generacion diaria de residuos organicos domésticos

Segun el Analisis Sectorial realizado por la OPS y OMS (2002) se estim6 que la
produccion promedio de residuos organicos domésticos por persona por dia en la ciudad de
Guayaquil era aproximadamente 0,65 kg.

Lo que se traduce a que los residuos organicos domesticos en la mayoria de casos son lo
que se producen en mayor porcentaje dentro de los desechos totales pero en el presente
ensayo en particular, al comparar con el reporte de Analisis Sectorial los resultados
obtenidos fueron considerablemente menores a los que exponen la OPS y OMS (2002).

4.2. Desechos Organicos por familia

Entre las causas por mayor concentracion de desperdicios organicos en una familia con
respecto a otra se puede mencionar la frecuencia de preparacion y consumo de comida
casera y compra y consumo de vegetales frescos versus el consumo y compra de alimentos
procesados, ademas también hay que considerar que el estilo de vida actual es mas activo y
generalmente tanto adultos como nifios realizan actividades como trabajo, estudios lo que
provoca menor presencia en el hogar y por tanto menor consumo de alimentos en casa.

4.3 Tamafo de lombrices y tiempo de ingreso al sustrato

El tamafio promedio de las lombrices seleccionadas al azar para la P10L est4 dentro del
rango establecido. En el caso del compost cumplié con los pardametro como lo fue la
temperatura en promedio 25 grados Celsius y un pH de 7,5 en promedio lo que se tradujo
finalmente al el tiempo de ingreso al sustrato no superando los 2:12 minutos lo que reitera
la gran aceptacion por parte de las lombrices que como asegura RedVet (2005)
transcurridos cinco minutos sin ingreso al sustrato es un comportamiento que indica falta de
aceptacion del medio/alimento.

4.4. Analisis de Vermicompost

En lo referente a los analisis quimicos se determinaron (pH 7,68), (N 1,89%), (P 2,20%)
todos los valores se encuentran dentro de rango establecido por ACTAF (s/f).

Mientras que los parametros de humedad y pH no concuerdan. Es necesario resaltar la
ausencia de metales pesado como plomo y cadmio.

El humus fue obtenido en dos meses, el INIA (2008) asegura que la transformacion de la
materia organica por accion de las lombrices dependera de la temperatura ambiental y la
altitud, es decir, que a mayor altitud y menor temperatura mayor el tiempo de conversion,
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en este caso la temperatura estuvo entre los 25 a 30 grados Celsius y una altitud de 4 msnm
lo que acelero el proceso de humificacion de la materia organica.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y bajo las circunstancias en que se llevé a cabo la
presente investigacion se llega a las siguientes conclusiones:

Los residuos organicos obtenidos diariamente en cinco familias en el Condominio
Ceibos Colonial determinan una baja generacion que se refleja un escasisimo
consumo de vegetales y/o frutas en la dieta.

En desechos organicos por familia se determina que la produccion de los residuos
estd en funcion de los gustos de consumo particular de cada grupo.

En el tamafio de lombrices se determina que no hay diferencias significativas entre
ellas considerando los sustratos utilizados durante la Prueba de las 10 lombrices.

En lo que se refiere al tiempo de ingreso al sustrato se determina la mejor respuesta
en el sustrato compost dos, comparado con lo obtenido en el sustrato compost uno,
(Ver Cuadro 23.)

En relacion al analisis quimico, en lo que se refiere a los contenidos de materia
orgénica y macro nutrientes como N (nitrogeno), P (Fésforo) se determina que se
encuentran dentro del rango que reporta la literatura, N (1 - 2.6 %) y P (2- 8 %).

En cuanto a analisis biologico se verifica la presencia de fitohormonas como
giberelinas y auxinas ademas de acidos fulvicos y humicos y ademas la ausencia de
metales pesados como plomo y cadmio.

De acuerdo a las conclusiones expresadas se recomienda lo siguiente:

1.

Utilizar el Lombricompost en la produccién organica urbana asi como en jardineria
y contribuir de esta manera al buen vivir.

Replicar la presente investigacion en otros estratos sociales, y con un mayor nimero
de familias participantes.

Establecer medidas sectoriales en la ciudad de Guayaquil para el aprovechamiento
de residuos orgénicos para asi generar recursos y disminuir el impacto ambiental.

64



BIBLIOGRAFIA

Aguirre, M., Macias, B. y Andrade, E. 2008. Lombricultura como Alternativa para el
Aprovechamiento de Desechos Orgéanicos U.A.M Agronomia y Ciencias, México.

Albentosa, L. (s/f) Climatologia y Medio Ambiente, Universitat de Barcelona. Barcelona,
Espana.

Alegre, M. 1998. Guia para el manejo de residuos solidos en ciudades pequefias y zonas rurales,
OMS (Organizacién Mundial de la Salud) OPS (Organizacion Panamericana de la Salud)
CEPIS (Centro Panamericano de Energias Sanitarias y Ciencias del Ambiente AECI
(Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional). Lima, Pera.

Asociacién Cubana de Técnicos Agricolas y Forestales (ACTAF) s/f Las Lombrices, Capitulo
I11. Desarrollo del Proceso de Lombricultura, Capitulo IV. Planificacion de una unidad de
Lombricultura, Ejercicio Practico, Capitulo VI. Cuba. Disponible en: actaf.co.cu

Bonfanti, F. 2004 La incorrecta Gestion de los Residuos Solidos Urbanos y su Incidencia en la
Calidad de vida de la poblacion de Resistencia, Universidad Nacional del Nordeste
(UNNE). Resistencia, Argentina.

Bono, E. y Tomés, J. 2006. Residuos Urbanos y Sustentabilidad Ambiental, Universitat de
Valencia e IMEDES (Instituto Mediterraneo para el Desarrollo Sostenible). Espafia

Bravo, A. (1996). Técnicas y Aplicaciones del Cultivo de la Lombriz Roja Californiana (Eisenia
foetida), Universidad Yacambu. Venezuela.

Cafiizares, M. (1998) Tesis Doctoral: Desarrollo Urbano y Probleméatica Ambiental de la Cuidad
de Puertollano (Ciudad Real), Universidad de Castilla — La Mancha. Cuenca, Espafia.

Castellanos, P. 2008. Energia y Cambio Climatico, Universidad de Salamanca. Salamanca,
Espana.

CEMPRE y Arocena, A. 1998. Manual de Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos,
Compromiso Empresarial para el Reciclaje (CEMPRE). Uruguay. Disponible en:
cempre.org.uy

CPA (Cooperativa de Produccion Agropecuaria) Augusto César Sandino s/f. Alguno Aspectos
sobre la Lombricultura para la fertilizacion organica de suelos, Asociacion Cubana de
Técnicos Agricolas y Forestales (ACTAF). Cuba. Disponible en: actaf.co.cu

CPISCA (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Medio Ambiente), 2002 y Jaramillo, J.
2003. Efectos de la Inadecuada Gestion de Residuos Solidos.

65


http://www.actaf.co.cu/
http://www.actaf.co.cu/

Crespo, D. (2003). Producciones Alternativas: Lombricultura, Reciclado de Residuos Organicos.
INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), Revista IDIA XXI. Buenos Aires,
Argentina.

De la Cruz, R. (s/f) Aprovechamiento de Residuos Organicos a traves de Composteo y
Lombricomposteo, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (U.A.A.A.N). México.

Durén, L. y Henriquez, C. 2009. Crecimiento y Reproduccién de la Lombriz Roja  (Eisenia
foetida) en cinco sustratos organicos, Universidad de Costa Rica. Limon, Costa Rica.

Fatta, D. C. Naoum, P. Karlis and M. Loizidou, 2000. Numerical simulation of flow and
contaminant migration at a municipal landfill, Journal of Environmental Hidrology.

Ferndndez, A. y Sanchez, M. 2007. Guia para la Gestidon Integral de los Residuos Solidos
Urbanos, Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),
Secretaria estatal para Asuntos Econdémicos (SECO), Laboratorio de Analisis de Residuos
(LARE). Habana, Cuba.

Fetter, C. 2001. Applied Hidrogeology, Prentice Hall. New Jersey, EEUU.

Flores, D. 2005. Practical Guide N°2. Making use of organic solid wastes, Promotion of
Sustainable Development IPES. Quito, Ecuador. Disponible en: www.ipes.org

Fogar, M., Cracogna, M. e Iglesias M. s/f. Respuesta de la Lombriz Roja (Eisenia foetida) frente
a diferentes alimentos UNNE. Corrientes, Argentina. Disponible en: unne.edu.ar

Fundacion Hogares Juveniles Campesinos 2005. Manual Cria de la Lombriz de Tierra una
Alternativa Ecoldgica y Rentable, San Pablo. Colombia

GEO América Latina y el Caribe Perspectivas del Medio Ambiente, 2003. PNUMA Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Costa Rica.

Gupta, AK. (2004). The Complete Technology Book on Vermiculture and Vermicompost,
National Institute for Industrial Research. Delhi, India.

Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA), 2008. Proyecto “Conservacion in situ de los
cultivos nativos y sus parientes silvestres”. Produccion y uso del humus de lombriz:
Folleto. Lima, Perd.

Instituto Brasilero de Administracion Municipal (IBAM). 2006. 12, Edicion Manual de Gestion
Integrada de Residuos Solidos Municipales en Ciudades de América Latina y el
Caribe. Brasil. Disponible en: www.idrc.ca

Jaramillo, G. y Zapata, L. 2008. Aprovechamiento de Residuos Solidos Organicos en Colombia.
Tesis en Gestidn Ambiental. Universidad de Antioquia, Colombia.

66


http://www.ipes.org/
http://www1.unne.edu.ar/cyt/agrarias/a-058.pdf
http://www.idrc.ca/

Lescaille, Y. 2004. Desechos Solidos Orgéanicos, se aprovechan en la tecnologia de la
Lombricultura, Proyecto Lechero JAIBO. Guantanamo, Cuba.

Lopez, J., Pereira, J. y Rodriguez, R. 1980. Eliminacién de los Residuos Solidos Urbanos,
Editores Técnicos y Asociados, S.A. Barcelona, Espafia.

Manual de Tecnologias de Agricultura Urbana. 2009. Jardin Botanico José Celestino Mutis y
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA). Bogot4, Colombia.

Matos M. (s/f) Aplicacion y seleccion de indicadores de calidad ecoldgica en la utilizacion de
fertilizantes organicos para la produccion de forraje, Universidade de Santiago de
Compostela (USC). Espaiia

Millennium Ecosystem Assessment (MEA). 2005. Ecosystems and Human Well-being: Current
state and trends. Waste processing and detoxification. USA.

Moreno, J. y Moral, R. 2008. Compostaje, Mundi-Prensa. Madrid, Espafa.

Mougeot, L. 2006. Cultivando mejores ciudades, Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrollo (IDRC). Ottawa, Canada.

OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
Division del Salud y Ambiente y Gobierno de la Republica del Ecuador.
Andlisis  sectorial de Residuos Soélidos, Ecuador (2002). Disponible en:
www.opsecu.org/bevestre/revistas/publicaciones/Sectorial. PDF

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). 2005. Informe Regional sobre la Evaluacién de
los Servicios de Manejo de Residuos Solidos Municipales en la Regién de América Latina
y el Caribe. Washington, EEUU.

Red de Accion en Agricultura Alternativa (RAAA) s/f Manejo Ecoldgico de Suelos: abonos
Orgénicos. Disponible en: raaa.org.pe

Restrepo, J. 2006. Manual Practico A, B, C de la agricultura y Panes de Piedra. Abonos
Orgénicos Fermentados, VVolumen 1. Cali, Colombia.

Roballos, S. s/f Tratamiento de los RSUD (Residuos Sélidos Urbanos Domésticos) mediante
Lombricultura Disponible en: www.estrucplan.com.ar

Rdben, E. 2002. Manual de Compostaje para Municipios. Loja, Ecuador.

Rodriguez, D. s/f Energia sus perspectivas, su conversion y utilizaciones en Colombia,
Universidad Nacional de Colombia. Programa Universitario de Investigacion en Energia
(PUIE). Empresa de Energia de Bogota. Bogota, Colombia.

67


http://www.opsecu.org/bevestre/revistas/publicaciones/Sectorial.PDF
http://www.raaa.org.pe/
http://www.estrucplan.com.ar/

Rodriguez, M. y Cérdova, A. (2006). Manual de Compostaje Municipal: Tratamiento de
Residuos Sdlidos Urbanos, SERMARNAT / INE / GTZ /. México.

Semarnap-INE. 1999. Minimizacion y Manejo Ambiental de los Residuos Sélidos en Mexico.
México.

Seoanez, M., Bellas E., Ladaria P y Seoanez P. 2000. Tratado de Reciclaje y Recuperacion de
Productos de los Residuos, Mundi-Prensa. Madrid, Espafa.

Schuldt, M, Christiansen, R, Scatturice, L y Mayo, J. 2005. Pruebas de aceptacion de alimentos y
contraste de dietas en lombricultura. Revista Electronica de Veterinaria VVol. VI, Numero 7
(REDVET). Espaiia. Disponible en: veterinaria.org

Shuldt, M, Christiansen R, Scatturice L, Mayo J. 2006. Lombricultura: Teoria y practica, Grupo
Mundi-Prensa. Madrid, Espana.

Treminio, R. 2004. Experiencias en Agricultura Urbana y Peri-Urbana en América Latina y el
Caribe, FAO. Santiago, Chile.

Verdejo, R. (s/f) Lombricultura Intensiva, Humus de Lombriz (Abono Organico), Universidad
Federal de Uberlandia. Minas Gerais, Brasil.

Zepeda, F. 1987. Situacion Actual y Tendencias del Manejo de Residuos Solidos en
Latinoamérica, Primer Seminario Latinoamericano sobre Saneamiento Alternativo.
Medellin, Colombia.

68



ANEXQOS

PREPUESTO
Materiales | Cantidad | Medida | Precio Unit. Total
Lombricultura
CONSTRUCCION DE AREA DE TRABAJO
Zinc 15 m? $ 14,00 $ 210,00
Cuartones de madera Chanul (4x4) 8 u $ 40,00 |$ 320,00
Bases de hormigén armado 8 u $ 40,00 |$ 320,00
Instalacién punto de energia eléctrica 1 u $ 100,00 |$ 100,00
Instalacién de punto de agua potable 1 u $ 30,00 $ 30,00
Contrapiso de cascajo 1 u $ 200,00 |$ 200,00
Total $ 1.180,00
Lechos
Tanques reciclados de polietileno de alta densidad 3 u $ 10,00 $ 30,00
Soporte metalico para camas 3 u $ 5000 |$ 150,00
Malla 4 m $ 4,00 $ 16,00
Mesa 1 u $ 40,00 |$ 40,00
Manguera 1 u $ 3000 |$ 30,00
Total $ 266,00
Material Vivo
Pie de Cria de Lombrices | 2 | kg | $ 3000 |3 60,00
Total $ 60,00
Recoleccion de desperdicios
Tachos (20 1) | 8 | u | $ 300 |s$ 24,00
Total $ 24,00
Equipos
Bomba de mochila 1 u $ 2000 |$ 20,00
Pala 1 u $ 400 |$ 4,00
Machete 1 u $ 4,00 $ 4,00
Rastrillo 1 u $ 7,00 $ 7,00
Termémetro 1 u $ 12,00 $ 12,00
Balanza 1 u $ 30,00 $ 30,00
Cintas de pH 1 caja $ 15,00 $ 15,00
Carretilla 1 u $ 60,00 $ 60,00
Agitador 1 u $ 6,00 |$ 6,00
Agua destilada 2 gl $ 160 | $ 3,20
Vasos de precipitacion 2 u $ 700 |$ 14,00
Total $ 175,20
Materiales
Tierra de sembrado 8 Sacos $ 300 |$ 24,00
Estiércol 15 Sacos $ 6,00 |$ 90,00
Aserrin 3 Sacos $ 3,00 $ 9,00
Viruta 4 Sacos $ 2,00 $ 8,00
Levadura 1 u $ 2,00 $ 2,00
Polietileno de alta densidad negro 10 m $ 125 $ 12,50
Lona de cerramiento 10 m $ 125 $ 12,50
Total $ 158,00
Anaélisis de Laboratorio
Andlisis fisico, quimico y bioldgico | 1 | u | $ 35000 [$ 350,00
Total $ 350,00
TOTAL $ 2.213,20
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Foto 1. Terreno fase inicial
Fuente: La autora

Foto 2. Estructura del Area de experimentacion
Fuente: La autora
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Foto 3. Camas de lombrices (Tanques de polietileno)
Fuente: La autora

Foto 4. Pesaje de desechos organicos
Fuente: La autora
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Foto 5. Elaboracion de pila menor diaria
Fuente: La autora

Foto 6. Preparado a base de levaduras
Fuente: La autora
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Foto 7. Elaboracion de pila diaria de compost
Fuente: La autora

Foto 8. Toma de temperatura en pila de compost
Fuente: La autora
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Foto 9. P10L sobre sustrato uno de compost
Fuente: La autora

Foto 10: Medicién de lombrices
Fuente: La autora
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Foto 11. Materiales para toma de datos
Fuente: La autora

Foto 12. Lombrices seleccionadas para la P10L
Fuente: La autora
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Foto 13. Riegos periddicos por aspersion
Fuente: La autora

Foto 14. Desdoble de camas de lombrices
Fuente: La autora
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