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RESUMEN

La gestion de desechos organicos representa un reto para la produccion
agropecuaria actual. En Guatemala, este proceso esta regulado por la Ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente (Decreto Numero 68-86), cuyos lineamientos se
orientan a proteger las propiedades del suelo. Bajo este marco normativo, la economia
circular se consolida como un componente central para aprovechar subproductos y
reintegrar nutrientes a los ciclos productivos. Frente a esta realidad, los sistemas de
biotransformacion surgen como la alternativa técnica apta para transformar pasivos

ambientales en abonos orgdnicos seguros, estables y de facil aplicacion.

Desde esta consideracion de reutilizacion, la aplicacion de sistemas de
biotransformacion mediante microorganismos eficientes (EM) y lombricompostaje, resulta
sumamente pertinente en el municipio de Coban, Alta Verapaz, donde las condiciones
climaticas y la actividad ganadera local demandan alternativas adaptadas para el manejo
residuos orgénicos. Especificamente, la granja de la carrera de Zootecnia del CUNOR,
genera efluentes y excretas de ganado bovino (Bos faurus L), que exigen un procesamiento
metodologico. Por lo tanto, establecer esta unidad de tratamiento permite validar
soluciones ecologicas transferibles segun las condiciones ambientales y el marco

regulatorio nacional.

Con el proposito de operativizar dicho modelo de estabilizacion en la unidad
productiva, se selecciond el proceso de vermicompostaje apoyado en la lombriz coqueta
roja (Eisenia foetida Sav). De acuerdo con (Edwards 2011), este anélido posee una alta
capacidad de ingesta y reproduccion, facilita la fragmentacion mecénica de los residuos y

acelera su descomposicion.

De manera complementaria, la incorporacion de microorganismos eficientes (EM),
optimiza la biodegradacion al potenciar la actividad microbioldgica nativa. Ambos
componentes bioldgicos generan una sinergia que, segun (Villarreal-De la Cruz 2021),
regula variables criticas como temperatura, humedad, pH y la relacion carbono/nitrégeno

(C/N), lo que agiliza el tiempo de estabilizacion.

X



Con base en esta combinacion bioldgica, la investigacion evalud la eficiencia
biotransformadora de (FEisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM), en
excretas bovinas lecheras (Bos taurus L), en el CUNOR. Durante el periodo comprendido
del 1 de septiembre al 14 de noviembre de 2025, el estudio analiz6 las variables
fisicoquimicas mediante un Disefio de Bloques al Azar (DBCA) y pruebas de significancia
de Tukey, con un periodo experimental de 45 dias, precedido por 30 dias de precompostaje
para la estabilizacion térmica del sustrato. Se buscd determinar el tratamiento dptimo que
asegurara la madurez quimica del vermicompost. Al evaluar dicha temporalidad, se
demostro que el ciclo de 75 dias fue insuficiente para alcanzar la madurez 6ptima del

producto, aunque evidencid una estabilizacion progresiva del sustrato.

Segun los analisis fisicoquimicos realizados por el laboratorio ANALAB, el
compost (EM) y lombricompost final alcanzé valores de pH que oscilaron entre 8.56 y
9.14, complementados por una relacién carbono/nitrégeno (C/N), balanceada que vari6 de
20.37 a 25.70. Asimismo, el contenido final de materia organica (M.O.) se mantuvo entre
73.00% y 78.00%, lo que consolido un abono organico estable, inocuo y con un perfil
mineral 6ptimo para la enmienda de suelos degradados y 4cidos en sistemas agropecuarios

de la region.

Ademas de la validacion analitica, estos indicadores proyectaron un modelo de
manejo de desechos organicos que optimiza la maduracion y estabilidad del abono. Frente
al T1, este manejo optimizé el 17.6 % en la relacion C/N, un incremento de 6.4 % la de
degradacion y mineralizacion de la materia organica (MO) y regul6 un del 3.7 % en el nivel
de pH hacia valores moderados, sin requerir dias adicionales de procesamiento. Con ello,
se demostro la viabilidad de transferir estas competencias a productores ganaderos locales
y comunidades de Alta Verapaz. Este enfoque integral promueve y dinamiza la adopcion
de practicas agroecologicas que fortalecen la sostenibilidad sistémica del sector pecuario y

dinamiza la economia circular en la region.

Palabras clave: Eisenia foetida Sav, biotecnologia de residuos, biofertilizantes, economia

circular y abonos organicos.



INTRODUCCION

Las actividades agropecuarias a nivel mundial generan grandes volumenes de
desechos, provenientes tanto de los residuos de cosechas, como de las excretas del ganado
bovino de carne y leche, y enfrentan el desafio de gestionarlos eficientemente. El manejo
inadecuado de las excretas bovinas provoca problemas ambientales severos, como la
contaminacion de fuentes hidricas por escorrentia y lixiviacion. Frente a esta realidad, las
unidades de produccion pecuaria deben establecer sistemas de produccion sostenibles que

mitiguen su impacto ecologico.

En armonia con esta problematica global, la legislaciéon guatemalteca ambiental,
exige una gestion estricta de los subproductos pecuarios para proteger y prevenir el
deterioro de los ecosistemas de la region. El Acuerdo Gubernativo No. 236-2006,
"Reglamento de las Descargas y Retiso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos",
obliga a las unidades productivas a caracterizar y estabilizar los lodos y biosélidos antes
de su disposicion final. Esta normativa busca mitigar la eutrofizacion de los cuerpos
hidricos mediante la reduccion de la carga orgdnica y patdgena, por lo que sanciona el

desecho directo de excretas sin previo tratamiento.

Bajo este marco normativo, la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio
Ambiente (Decreto Numero 68-86) establece que el Estado propiciaré el aprovechamiento
racional de los desechos para evitar la alteracion de la calidad del suelo. Al emplear
biotecnologias sostenibles en la granja de la carrera de Zootecnia del CUNOR; se responde
directamente a esta normativa, al transformar un residuo regulado en una enmienda
organica segura y de facil aplicacion. Bajo este enfoque, la economia circular surge como
una estrategia para valorizar subproductos y reintegrar nutrientes esenciales a los ciclos

agropecuarios de manera formal.

Para poner en practica los principios de este modelo circular, entre las tecnologias
biologicas mas eficientes destaca el vermicompostaje, el cual utiliza a la lombriz coqueta

roja (Eisenia foetida Sav), para la estabilizacion de la materia organica. De acuerdo con



(Edwards 2011), este anélido posee una alta capacidad de ingesta y reproduccion, lo que
facilita la fragmentacion mecénica de los residuos y acelera su descomposicion. El paso
del sustrato a través del tracto digestivo de la lombriz modifica la estructura fisica y
quimica del estiércol, lo que transforma en un abono de alta calidad y reduce

significativamente la acumulacion de pasivos ambientales.

De manera complementaria a la actividad de este anélido, la incorporacion de
microorganismos eficientes (EM), optimiza el proceso de biodegradacion al potenciar la
actividad microbioldgica nativa del sustrato. Estos consorcios microbianos actiian en las
fases iniciales lo que acelera la hidrolisis y controla la proliferacion de patdgenos mediante
la produccion de acidos organicos. (Villarreal-De la Cruz 2021), sefiala que la accion
combinada de microorganismos y lombrices genera una sinergia que regula variables
criticas como la temperatura, la humedad, el pH y la relacion carbono/nitrogeno (C/N), con

la cual se optimiza el tiempo total de estabilizacion.

La viabilidad técnica de esta complementariedad bioldgica resulta adecuada en el
municipio de Coban, Alta Verapaz, dado que las condiciones climaticas y la actividad
ganadera local demandan alternativas tecnologicas adaptadas para el manejo de desechos
organicos. La granja de la carrera de Zootecnia del CUNOR, genera efluentes y excretas
ganaderas que requieren un procesamiento técnico y metodologico. Por tanto, establecer
sistemas de biotransformacion en dicha unidad permite validar alternativas ecoldgicas

viables y transferibles seglin las condiciones ambientales y el marco regulatorio nacional.

A partir de esta necesidad técnico-ambiental, la presente investigacion se planted
con el proposito de evaluar la eficiencia biotransformadora de la lombriz coqueta roja
(Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM), en excretas bovinas en la granja
de la carrera de Zootecnia del CUNOR. Durante 45 dias experimentales, precedida por 30
dias de precompostaje se evaluo la evolucion fisicoquimica del sustrato, lo que permitid
determinar los indices de madurez mediante la estabilizacion del pH, la reduccion de la
relacion carbono/nitrégeno (C/N), la concentracion de materia organica y el aporte final de

macronutrientes.



A través de la sistematizacion y evaluacion de estas variables temporales, fue
posible validar la estabilizacion acelerada de los residuos bajo diferentes enfoques
biotecnologicos. En consecuencia, los resultados obtenidos demostraron que la eficiencia
del manejo de desechos no solo dependio de los agentes individuales, sino de la naturaleza
de cada tratamiento. Mientras que las unidades evaluadas puramente con consorcios
microbioldgicos (tratamientos pares: T2, T4, T6 y T8), dependieron de una estabilizacion
enzimatica directa, los tratamientos combinados (T3, TS5, T7 y T9), evidenciaron una
dindmica simbidtica de predigestion al compararse con el testigo convencional de solo

lombrices (T1).

Frente a este comportamiento diferenciado, la sinergia ocurrida en los tratamientos
combinados se debid a que la inoculacion microbiologica inicial con microorganismos
eficientes (EM), que rompid las macromoléculas complejas de la excreta bovina (como
celulosa y hemicelulosa), redujo la fitotoxicidad por amoniaco y debilitd las paredes
celulares del sustrato. Esta fase preparatoria facilitdo un alimento predigerido y asimilable
para Eisenia foetida Sav., una condicion que acelerd su ingesta y permitié que el tracto
digestivo de la lombriz potenciara la humificacion y el enriquecimiento enzimatico final

de manera mas eficiente que en el sistema testigo tradicional (T1).

Al respecto a estas ventajas bioquimicas, (C. A. Edwards 2011), sefal6 que este
tipo de tecnologias permitia mejorar los pastizales institucionales y disminuir la
dependencia de fertilizantes sintéticos. De este modo, la validacion de estos parametros
cientificos, aporté una solucion tangible a la mitigacion de pasivos ambientales en el
departamento de alta Verapaz (Morales-Vargas 2023), la implementacion de este modelo
técnico no solo optimizd los recursos locales de las fincas, sino que actué como un motor
de cambio en el entorno rural, el cual promovi6 la transicion hacia una produccioén

agropecuaria sostenible y alineada con la normativa ecoldgica vigente (MARN) 2021).



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO

1.1 Tema, subtema, objeto de investigacion
1.1.1 Tema

Evaluacion de la eficiencia biotransformadora de la lombriz coqueta roja
(Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM), para el manejo
sostenible de excretas de ganado bovino lechero (Bos taurus L), en la granja de

Zootecnia del CUNOR, en el municipio de Coban, Alta Verapaz.

1.1.2 Subtema

Manejo sostenible de excretas de ganado bovino lechero (Bos taurus L),

uso de microorganismos eficientes y lumbricultura

1.1.3 Objeto de investigacion

Lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), microorganismos eficientes

(EM) y excretas de ganado bovino lechero (Bos taurus L).

1.2 Delimitacion
1.2.1 Delimitacion en espacio fisico-geografico

La cabecera de Alta Verapaz, la constituye el municipio de Coban, donde
se ubica el Centro Universitario del Norte (CUNOR), lugar en el cual se llevo a
cabo la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia biotransformadora de
la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes
(EM), para el manejo sostenible de excretas de ganado bovino lechero (Bos
taurus L), en la granja de Zootecnia”. Este municipio se localiza al norte de
Guatemala, a 212 km de la ciudad de Guatemala por la carretera CA-14, sus
limites territoriales se establecen al norte con el departamento de Petén, al este
con Izabal, al sur con Zacapa, El Progreso y Baja Verapaz, y al oeste con El

Quiché.



1.2.1.1 Delimitacion fisica
El Centro Universitario del Norte (CUNOR), perteneciente a la
Universidad San Carlos de Guatemala (USAC), se encuentra ubicado en
7a. calle 1-11 zona 6. Coban, Alta Verapaz; en la latitud 15°27'55" Ny
longitud 90°23'17" O, con una extensién territorial de 1,919.49 m?.
Dentro de sus instalaciones se localizd la granja de la carrera de
Zootecnia, espacio fisico donde se llevd a cabo el desarrollo de la

investigacion.

Figura 1: Delimitacion geografica del area de investigacion
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1.2.2 Delimitacion temporal

Se elabor¢ el proceso de anteproyecto establecido en un periodo de 6

meses, subdivididos en distintas fases de trabajo. Esto comprendi6 un analisis a

profundidad de la problematica con el fin de generar una respuesta técnica.

Protocolo (1 mes)
Fase de campo precompostaje (1 mes)
Fase de campo experimental (1.5 meses (45 dias))

Discusion de resultados y elaboracion de informe (1 mes)

1.2.3 Delimitacion semantica

Con el proposito de unificar los criterios técnicos y metodoldgicos de

la presente investigacion, se expusieron a continuacion las definiciones
conceptuales de los términos clave que se emplearon en el documento. Estos
componentes tedricos facilitaron la comprension precisa de los procesos

abordados (Hernandez-Sampieri 2018).

Biotransformacion: proceso mediante el cual los productos quimicos
xenobioticos (extrafios) o enddgenos se modifican enzimaticamente (se
metabolizan) en productos quimicos que difieren en su deposicion
(hidrofébica vs. hidrofilica), actividad biolégica (activacion vs.
desactivacion) y toxicidad (destoxicacidn vs. intoxicacion). (J. L. Rourke

2014).

Microorganismos eficientes: microorganismos que forman parte de un
consorcio microbiano que interactiia benéficamente con la flora microbiana
de la rizosfera. Este producto comercial presenta una amplia gama de usos
para diversos fines tales como el tratamiento de aguas residuales,
alimentacion ganadera y acuicola y principalmente en el “balance” de la

microflora de los suelos en la agricultura. (Silva 2017).



e Lombricultura: biotecnologia basada en el uso de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida Sav), en el reciclaje de la materia orgénica, con
el fin de obtener el denominado humus de lombriz, considerado como un

fertilizante natural de primer orden. (Innovatione AgroFood Design 2019).

1.3 Antecedentes
Segtn el estudio experimental de (Gabriel 2011), realizado en la Estacién
Experimental de la Unidad Académica Campesina Carmen Pampa en La Paz, Bolivia,
el uso de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), influye significativamente en
el proceso de compostaje y vermicompostaje. Al evaluar diferentes tratamientos
mediante pruebas fijas y repeticiones, los autores determinaron que las concentraciones
de nitrégeno (N) y fosforo (P) en la composicion quimica de los bioabonos fueron

bajas en el compostaje, pero alcanzaron niveles medios en el vermicompost.

En el informe final de (Medina 2017), desarrollado en la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (Tunja, Colombia). Se analiz6 la biotransformacion de residuos
organicos mediante lombricompostaje. A través de un enfoque cualitativo, la autora
determind que este proceso mitiga la contaminacion ambiental, aporta nutrientes
esenciales, restaura las condiciones fisicoquimicas del suelo y provee mejoramiento en

la produccion agropecuaria.

(Caicedo Delgado 2021), en su proyecto de grado para la Fundacion
Universidad de América en Bogotd, Colombia, realizaron una evaluacion técnica de
los métodos para la obtencion de abono a partir de excretas bovinas en la finca el

Mirador de las Marias, ubicada en Guaduas. Mediante un analisis bibliométrico, los



autores determinaron que las excretas generadas no poseen la relacion (C/N), ideal para
iniciar los procesos de digestion aerobia o anaerobia, lo que hizo estrictamente

necesaria la adicion de reguladores o co-sustratos.

(Lopez Garcia 2022), en su investigacion de tesis para el Centro Universitario
del Suroccidente (CUNSUROC), de la Universidad San Carlos de Guatemala, evaluo
diferentes estimulantes biologicos y quimicos para acelerar el proceso de
descomposicion de residuos organicos. Mediante un disefio de estudio transversal, la
investigadora determin6 que la aplicacion de microorganismos de montafia (MM),
presentd la mayor eficiencia y logré descomponer los residuos organicos, en un

periodo de 66 dias.

En su investigacion para el Centro Universitario del Suroccidente
(CUNSUROC), de la Universidad San Carlos de Guatemala, (Monterrosa Calderon
2022), evaluo el efecto de microorganismos en la elaboracion de lombricompost y su
aplicacion combinada con fertilizantes quimicos, sobre el cultivo de pasto Cuba 22
(Pennisetum purpureum). Mediante un estudio experimental, la investigadora
concluyd que los tratamientos con abono orgénico optimizaron el rendimiento del
forraje, registrando producciones de 10.93 y 8.49 kg, asi como longitudes promedio de

2.28 y 2.33m por macolla, respectivamente.

1.4 Planteamiento del problema
En la actualidad, los sistemas de produccion animal intensivos propician el
acumulo de excretas, un recurso organico que, al ser gestionado de manera deficiente,
provoca graves consecuencias ecologicas. Al respecto (Almagro 2025), sefiala que este
manejo inadecuado altera la composicion quimica del suelo, afecta la vegetacion local
e introduciendo patdgenos y contaminantes al entorno. Asimismo, cuando se
introducen animales de granja se rompe el equilibrio de las cadenas tréficas locales y

desplaza a las especies autdctonas, al degradar sus habitats naturales.



Ante esta problemadtica, se crearon e implementaron alternativas de biotecnologia en
la unidad productiva y se volvieron importantes para mitigar el impacto ambiental en

el entorno natural y preservar la estabilidad del ecosistema.

Sorprendentemente, las excretas bovinas no se aprovechan para practicas
agroecoldgicas sostenibles. como el compostaje y lombricompostaje que permiten
transformar estos residuos, en enmiendas organicas mejoradoras de las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas los suelos degradados. En el ambito de ensefianza
aprendizaje, la utilizacion de estos bioabonos en bancos forrajeros y jardin de plantas
forrajeras, no solo optimizan la fertilidad del suelo cultivado, sino se constituyen en un

modelo pedagogico y de sostenibilidad ambiental.

1.4.1 Pregunta general de investigacion
(Qué tan eficiente es la accion biotransformadora de la lombriz coqueta
roja (Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM), para el manejo
sostenible de excretas de ganado bovino lechero (Bos taurus L), en la granja de

Zootecnia del CUNOR, en el municipio de Coban, Alta Verapaz?

1.4.2 Preguntas especificas de investigacion
e ;Cual es el tratamiento con menor tiempo de biodegradacion?
e ,Qu¢ tratamiento presenta mejores caracteristicas fisicoquimicas segin
analisis de laboratorio?
e ;Qu¢ tratamiento presenta el menor costo de produccion?
e ;Cuanto incrementé la cantidad de biomasa durante el proceso de
investigacion?

e ;Cuadl es la relacion C:N al finalizar la etapa compostaje?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Evaluar la eficiencia biotransformadora de la lombriz coqueta roja

(Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM), para el manejo



sostenible de excretas de ganado bovino lechero (Bos taurus L), en la granja de

Zootecnia del CUNOR, en el municipio de Coban, Alta Verapaz.

1.5.2 Objetivos especificos

a. Determinar las variaciones en el pH, temperatura y porcentaje de humedad,
durante el proceso de biodegradacion de los sustratos.

b. Determinar el tratamiento con menor tiempo de biodegradacion e
identificarlo.

c. Realizar andlisis fisicoquimico del sustrato de cada tratamiento y conocer los
porcentajes de nutrientes y calidad final del producto biotransformado para
su uso como abono organico.

d. Medir la biomasa de lombriz coqueta roja, en cada tratamiento al final de la
investigacion.

e. Realizar un andlisis de costo beneficio de cada uno de los tratamientos.

f. Proponer estrategias de manejo sostenible de las excretas ganaderas basadas
en los resultados de la biotransformacion, para su implementacion en la

granja de Zootecnia del CUNOR.

1.6 Justificacion
En la granja de la carrera de Zootecnia del CUNOR, Coban, Alta Verapaz, las
excretas bovinas se han convertido en un recurso subutilizado. Actualmente, su
acumulacion genera lixiviados e infiltracion de nitrogeno (N) y fosforo en el recurso
edafico, lo que provoca la contaminacion directa de un pequeiio riachuelo que nace
dentro de las instalaciones y atraviesa diversas colonias del municipio. A esto se le
suma la emision de malos olores y la proliferacion de vectores, factores que alteran la

calidad de vida de las familias residentes en areas colindantes.

Como respuesta a esta problematica, la presente investigacion propone la
biotransformacion de este pasivo ambiental mediante la accion combinada de la
lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM). Esta

alternativa biotecnoldgica permite el reciclaje de nutrientes in sifu, disminuye el
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desperdicio de materia orgdnica y previene la contaminacion del ecosistema acuatico
colindante por lixiviacion o volatizacion. Asimismo, el abono organico resultante sera
incorporado en las parcelas destinadas a la siembra de forrajes de la misma granja,
mejorando las propiedades fisicas del suelo y optimiza la base alimenticia de los

rumiantes de la unidad.

El Centro Universitario del Norte cuenta con las condiciones adecuadas, la
infraestructura necesaria, el recurso humano y el volumen de deyecciones requerido
para garantizar la viabilidad y ejecucion de este modelo. Esta capacidad institucional
no solo asegura la ejecucion técnica y ambiental del proyecto, sino que genera
simultdneamente un impacto positivo en los beneficiarios directos del entorno. Desde
una perspectiva educativa, la fase experimental se constituye como un modelo
demostrativo que dinamiza el proceso de ensefianza-aprendizaje y convierte un
problema ecologico local en un valioso recurso didactico que fomenta la investigacion

estudiantil.

Asimismo, en cumplimiento con la extension universitaria, este esquema
biotecnoldgico es altamente replicable para estudiantes, técnicos y productores de
unidades comerciales de ganado bovino lechero de la meseta central de Alta Verapaz.
Su implementacion practica promueve de manera directa la transicion de la ganaderia
regional hacia modelos de economia circular, con el fin de fortalecer la sostenibilidad

agropecuaria y el aprovechamiento de recursos en la zona.

1.7 Limitaciones y viabilidad de la investigacion
1.7.1 Limitaciones

Las limitaciones constituyeron factores que pudieron afectar la validez,
el alcance o la generalizacion de los resultados del estudio. Para la presente

investigacion, estas limitaciones se definieron de la siguiente manera:

e Variabilidad del clima: Coban, Alta Verapaz cuenta con un clima variable,

puede ser fresco y nublado por las mafianas y noches, con una
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e temperatura entre 13 -18°C, la cual asciende en las tardes hasta los 34°C en
época de verano, con lluvias y granizo ocasionales.

e Grado de humedad relativa: la humedad relativa en Coban, A.V, se
considera elevada, en el mes de abril se tuvo el valor mas bajo con 78.86%
y en el mes de septiembre se tuvo el valor mas alto con 90.61%
(INSIVUMEH 2022)

e Ataque de plagas: si las condiciones ambientales varian, algunos roedores
menores (ratones), insectos (hormigas, moscas o tijeretas), gusanos planos e
incluso algunos pdjaros podrian invadir la lombricompostera y alimentarse
de las lombrices, lo que alteraria el resultado de la investigacion.

e Variacion etaria de lombrices: el peso de un kilogramo de lombrices,
incluy¢ individuos en distintas etapas de desarrollo: especimenes inmaduros,

adultos en etapa reproductiva y cocones proximos a la eclosion.

1.7.2 Viabilidad de la investigacion

La investigacion resultd viable debido a la disponibilidad de excretas
bovinas y lombrices coqueta roja dentro del area de investigacion, por lo que el
costo de ejecucion fue reducido y el tiempo durante la fase de experimentacion

fue relativamente corto en condiciones controladas.

Los microorganismos eficientes EM se adquirieron en el mercado
nacional y se aplicaron segin las especificaciones de la casa comercial

distribuidora.

1.8 Marco tedrico conceptual
1.8.1 Biotransformacion o modificacion enzimatica
El metabolismo o biotransformacion constituye el conjunto de procesos
bioquimicos mediante los cuales los xenobioticos y compuestos endogenos se
modifican estructuralmente para incrementar su hidrosolubilidad y facilitar su

posterior excrecion. Este sistema multienzimatico se desarrolla preferentemente
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en el tejido hepatico y se organiza a través de dos fases metabdlicas
interconectadas. La Fase I, mediada de forma predominante por la superfamilia
del citocromo P450 (CYP450), se encarga de introducir o exponer grupos
funcionales polares mediante reacciones de oxidacion, reduccion e hidrolisis.

(Guengerich 2022)

Posteriormente, la Fase Il neutraliza la reactividad de los intermediarios
mediante reacciones de conjugacion con moléculas enddgenas hidrofilicas,
(como el 4cido glucurdnico, el glutation o el sulfato), para garantizar su
eliminacion, segin (Almazroo 2017), lejos de ser un mecanismo de
destoxificacion pasiva, la eficiencia cinética y la direccionalidad de este
complejo sistema determina la permanencia de la sustancia y su destino
biotoxicoldgico en el organismo. En este sentido, el balance arménico entre
ambas fases metabdlicas es critico. Ya que cualquier asimetria funcional altera

por completo la seguridad del proceso.

Sin embargo, este equilibrio es altamente vulnerable; las variaciones en
la expresion enzimatica especificas de cada especie, o bien las interferencias por
co-exposicion, pueden desviar el proceso hacia la bioactivacion metabolica. Este
fenomeno transforma compuestos estables en metabolitos altamente
electrofilicos y reactivos. Dichos intermediarios poseen la capacidad de unirse
covalentemente a macromoléculas celulares vitales como el ADN,
desencadenando cascadas de estrés oxidativo, citotoxicidad generalizada,

mutagénesis o respuestas inmunomediadas severas (Guengerich 2022).

1.8.2 Compostaje
Es la descomposicion de la materia organica por organismos
descomponedores (bacterias, hongos) y por animales detritivoros, como
lombrices y escarabajos que tiene como resultado un producto fertilizante y

regenerador del suelo de alta calidad denominado compost. Puede ser de 3 tipos:
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Compostaje doméstico: se realiza a partir de una cantidad reducida de
residuos producidos en cocina o jardin, sin necesidad de transporte o
aparatos complejos. El compost producido debe ser de utilizacion inmediata.
Compostaje comunitario: se denomina comunitario cuando se realiza en
un espacio publico accesible para diversos usuarios. Se practica en escuelas,
jardines, bloques de vivienda con espacios comunes. Al igual que el
domestico se realiza mediante residuos de cocina y jardineria.
Vermicompostaje o lombricompostaje: el vermicompost, también conocido
en la literatura técnica como lombricomposta (seglin se haga referencia al producto
o al proceso bio-oxidativo), constituye un abono organico estable y maduro.
(Dominguez 2023). Para efectos de la presente investigacion, se utilizara el término
vermicompost de manera homologa para describir este recurso biotecnoldgico.
descomposicion de la materia organica por organismos descomponedores

(bacterias, hongos) y por animales detritivoros, como lombrices y
escarabajos que tiene como resultado un producto fertilizante y regenerador

del suelo de alta calidad denominado compost. (Composta en Red 2021).

1.8.3 Las cuatro fases del compostaje:

El proceso de estabilizacion de la materia organica se desarrolld por una

dindmica microbioldgica dividida en etapas claramente diferenciadas. Este

comportamiento dindmico se completé mediante el desarrollo de las siguientes

cuatro fases:

Fase mesofila: mezcla de primeras materias en temperatura ambiente y sin
humedecer, iniciando un proceso de reproduccion descomponiendo
moléculas organicas, dicha actividad metabolica aumenta la temperatura a
40-45°C en un periodo de 2 a 8 dias, disminuyendo a su vez el pH de la

mezcla a causa de la produccion de 4cidos organicos.
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Fase termofila o de higienizacion: se produce una elevacion considerable
de temperatura a mas de 45°C, donde los microorganismos mesoéfilos son
sustituidos por termofilos, quienes descomponen fuentes complejas de
carbono. El nitrogeno se transforma en amoniaco y el pH se vuelve alcalino.
A partir de los 60° inicia la etapa termofila del proceso, este proceso puede
durar de dias a meses.

Fase de enfriamiento: al consumirse el carbono y el nitrogeno por
completo, la temperatura disminuye hasta los 40 - 45°C. Los mesofilos
vuelven a surgir descomponiendo el material restante de celulosa y lignina.
El pH desciende ligeramente.

Fase de maduracion: en esta etapa la mezcla llega a temperatura ambiente.
Ocurren una serie de reacciones secundarias que provocan condensacion y
polimerizacioén del humus. Al finalizar este proceso se obtiene un producto

final denominado compost. (Compost Segria 2020)

Figura 2. Fases de la estabilizacion aerobica de residuos organicos

T° C Degradacién de ceras, polimeros
y hemicelulosa

70 —{ Degradacion Degradacion de

de azucares y polimeros
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’ L ~ ~ —
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’ Polimerizacién
20 — / > 7
A Mesofauna = 6
’
sty — R ’ Formacién de — S
Sl 4cidos humicos
Acidificacion 4
Fases Mesdfilica Tremdfilica Mesdfilica Madurez

Fuente: Reproducido de Roman, Martinez y Pantoja (2013,25).
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1.8.4 Beneficios del compostaje
Los residuos orgéanicos producidos se reducen por medio del compostaje
y a su vez son aprovechados para producir enmiendas correctoras del suelo, por
su aporte de nutrientes. Este proceso es un ejemplo concreto de economia
circular, tanto en unidades productivas como en los hogares, evitando que sean
vertidos en basureros locales (Sanchez 2021). De este modo, la reincorporacion
de subproductos optimiza los ciclos biologicos y disminuye la huella ecologica

de la actividad agropecuaria.

Por su parte, el compostaje es el proceso biotransformador natural del
material organico en fertiabono mejorador de las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo donde es aplicado (Azim 2018). Esta estabilizacioén bioldgica no solo
incrementa la disponibilidad de macronutrientes esenciales, sino que favorece la
estructura edafica. Al potenciar la retencion de humedad y la aireacion, se
consolida como una alternativa sostenible para el manejo in situ de pasivos

ambientales.

e Previene la erosion del suelo: aglutina el suelo, aumentando la infiltracion y
ralentizando el flujo superficial del agua.

e Ayuda en la gestion de aguas pluviales: controla los flujos de agua sobre y
a través del suelo.

e Promueve el crecimiento saludable de las plantas: mejora la capacidad del
suelo para retener nutrientes mediante el intercambio catidnico y
proporciona los nutrientes necesarios para las plantas en forma de nitrogeno,

potasio y fosforo.

La incorporacion de compost maduro al suelo puede mitigar o suprimir
la necesidad de fertilizacion complementaria durante un periodo de 6 a 12 meses
posteriores a su aplicacion (US Composting Council 2018). Esta dinamica se
atribuye a que las enmiendas organicas liberan nutrientes esenciales de forma

gradual mediante un proceso continuo de mineralizacion. Esto garantiza una
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disponibilidad constante para el sistema radicular y reduce significativamente el
desplazamiento de elementos moéviles como el nitrogeno, previniendo su

pérdida por lixiviacioén (Cesaro 2022) (Martinez-Blanco 2023).

o Conserva el agua: promueve una mayor infiltracion, evitando que el agua
fluya lateralmente del terreno y potencialmente llegue a los desagiies
pluviales o alcantarillados. Obteniendo asi una mejor absorcidon y se
transfiere de manera eficiente dentro del suelo, conservando mayor cantidad
de agua para su uso productivo.

e Reduce los residuos: evita que residuos organicos del hogar y jardineria
acaben en vertederos, donde se descompondrian de forma improductiva,
generando metano.

e Combate el cambio climatico: reduce la emision de gases de efecto
invernadero a la atmosfera y aumenta la resiliencia de los ecosistemas al
aumento de las temperaturas.

e Reduce los costos de mantenimiento en proyectos: esto se debe a que
promueve el crecimiento saludable de las plantas, reduciendo la mortalidad
y los costos de reemplazo. Ademas, el compost promueve la resistencia a la
sequia, lo que reduce los costos de riego artificial. (US Composting Council

2018).

1.8.5 Monitoreo durante el compostaje
El compostaje constituye un proceso eminentemente biologico y
controlado, cuya eficiencia depende de la actividad metabdlica de consorcios
microbianos nativos; por tanto, es mandatorio regular los parametros
fisicoquimicos que condicionan su cinética de crecimiento y reproduccion (M.
M. Pilar Romén 2019). Estos factores criticos incluyen la aireacion u oxigeno
disuelto, la humedad del sustrato, la evolucion de la temperatura, el pH y la

relacion carbono-nitrégeno (C: N).
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A nivel operativo, el desarrollo de la biotransformacion dependera en
gran medida de las condiciones climaticas del entorno, el sistema tecnologico
utilizado y la heterogeneidad de las materias primas empleadas; variables que
pueden provocar fluctuaciones dindmicas en dichos pardmetros (Azim et al.
2018). Por consiguiente, se requiere un monitoreo y vigilancia constante de estas
variables para asegurar que permanezcan dentro de los rangos &ptimos

requeridos para cada fase térmica del proceso (M. M. Pilar Roman 2019).

1.8.5.1 Oxigeno

El compostaje es un proceso estrictamente aerobio, por lo que se
debe mantener una aireacion adecuada para permitir la respiracion activa
de los microorganismos, lo que resulta en la liberacion de didxido de
carbono (CO.) y vapor de agua a la atmosfera. Una aireacion Optima
evita la compactacion del material y el encharcamiento del sustrato.
Estas necesidades de oxigeno fluctuaran durante las etapas del proceso,
alcanzando su maxima tasa de consumo durante la fase termofilica (M.

M. Pilar Roman 2019).

La saturacion de oxigeno en el medio interior no debe descender
del 5 %, situandose el nivel 6ptimo alrededor del 10 %. Un exceso de
aireacion provocaria un descenso acelerado de la temperatura y una
pérdida severa de humedad por evaporacion, deteniendo la
descomposicién por estrés hidrico. Por el contrario, una aireacion
deficiente impide la evaporacion del agua, generando un exceso de
humedad y sumergiendo al sistema en un ambiente de anaerobiosis (M.
M. Pilar Roman 2013). En estas condiciones de anoxia, se desencadena
la produccion de malos olores y una marcada acidez debido a la sintesis
y acumulacién de compuestos volatiles como el acido acético, el adcido

sulthidrico (H2S) y el metano (CH4) (Sanchez 2021).
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Tabla 1. Control de aireacion

Porcentaje
de Problema Soluciones
aireacion

Insuficiente
evaporacion de agua, | Volteo de la mezcla y/o adicion
generando exceso de | de material estructurante que
humedad y un ambiente | permita la aireacion.

de anaerobiosis.

Baja

<5% . .,
aireacion

5 % - 15 % rango ideal

Picado del material a fin de
reducir el tamafio de poro y asi
reducir la aireacion. Se debe
regular la humedad, bien
proporcionando agua  al
material o afiadiendo material
fresco con mayor contenido de
agua (restos de fruta

y verduras, césped, purines u
otros)

Descenso de
temperatura y
evaporacion del agua,
haciendo que el proceso
de descomposicion se
detenga por falta de
agua.

Baja

>15 % L0
aireacion

Fuente: Adaptado de Manual de compostaje del agricultor, FAO

1.8.5.2 Diéxido de carbono (CO2)

Durante el compostaje, el dioxido de carbono (COz) se libera
como consecuencia directa de la respiracion heterotrofa de las
comunidades microbianas. Por lo tanto, su tasa de concentracion y
desprendimiento fluctua en funcioén de la actividad biologica y de la
biodisponibilidad de la materia prima utilizada (Awasthi 2020). En
términos cuantitativos, durante las fases de mayor dinamismo
metabolico, se estiman tasas de generacion que oscilan entre 2 y 4 kg de

CO2 por tonelada de residuo por hora (US Composting Council 2018).

No obstante, el CO; derivado de este proceso biogénico es
considerado de bajo impacto ambiental o carbono neutral dentro de los
inventarios globales de gases de efecto invernadero. Esto se debe a que
forma parte del ciclo corto del carbono y es subsecuentemente
recapturado por la biomasa vegetal mediante la fotosintesis (H. R.
Sanchez 2021). De este modo, el balance de emisiones se mantiene en

equilibrio dindmico con el entorno agronémico.
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1.8.5.3 Humedad
La humedad 6ptima para el desarrollo del compostaje se sitiia en
un rango cercano al 55 %, aunque este valor presenta variaciones
supeditadas al estado fisico, la granulometria de las particulas y el

sistema tecnologico empleado para la aireacion del sustrato (M. M. Pilar

Roman 2013).

Si el contenido de humedad desciende por debajo del 45 %, se
induce una desaceleracion drastica de la actividad microbiana que
impide la complecion de las fases térmicas de degradacion, dando como
resultado un producto final biol6gicamente inestable y fitotoxico (Azim

2018).

Por el contrario, si la humedad es excesivamente alta, superando
el 60 %, el agua libre satura los espacios porosos interparticulares,
bloqueando los canales de transferencia gaseosa e interfiriendo de forma
critica en la oxigenacion y el mantenimiento de la aerobiosis del material

(Onwosi 2021).

El rango optimo de humedad para el proceso de compostaje se
situa entre el 45 % y el 60 % de agua en peso respecto al material base.
Una metodologia empirica y ampliamente difundida en el monitoreo de
campo es la denominada “técnica del pufio”, la cual consiste en extraer
una muestra manual del sustrato desde el interior de la pila y

comprimirla firmemente. (M. M. Pilar Romén 2013).

Bajo condiciones Optimas, el material debe permanecer
compactado o apelmazado sin llegar a segregar o escurrir agua libre. Si
se observa un escurrimiento evidente, se manifiesta un exceso hidrico
que debe corregirse mediante el volteo mecanico de la pila o la adicion

de materiales estructurantes secos como aserrin o paja.
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Por el contrario, si al abrir la mano el material se disgrega o

queda suelto, se evidencia un déficit de humedad que requiere la

incorporacién de agua o el aporte de sustratos frescos y suculentos, tales

como restos de hortalizas o forraje verde. (M. M. Pilar Romén 2013).

Tabla 2 Parametros éptimos de humedad

Porcentaje
de Problema Soluciones
humedad
Se debe regular la
h
Puede detener el proceso umedaq, ya sed
de proporcionando agua al
Humedad . material o  afiadiendo
<45 % . compostaje por falta de .
Insuficiente material fresco con mayor
agua para los .
. . contenido de agua (restos
microorganismos. .
de fruta y verduras, césped,
purines u otros)
45 % - 60 % rango ideal
Material muy humedo, Vo.lt?,o de la mgzcla °
, adicion de material con
Oxigeno cl oxigeno queda bajo contenido de
>60 % ) . desplazado. Puede dar
insuficiente humedad y con alto valor
lugar a zonas de .
S en carbono, como serrines,
anaerobiosis. . .
paja u hojas secas.

Fuente: Manual de compostaje del agricultor, FAO

1.8.5.5 Temperatura

La temperatura tiene un amplio rango de variacion en funcion de

la fase del proceso. El compostaje inicia a temperatura ambiente y puede

subir hasta los 65°C sin necesidad de ninguna actividad antrdpica

(calentamiento externo), para llegar nuevamente durante la fase de

maduracidn a una temperatura ambiente. Es deseable que la temperatura

no decaiga demasiado rapido, ya que, a mayor temperatura y tiempo,

mayor es la velocidad de descomposicion y mayor higienizacion.
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Tabla 3. Parametros de temperatura 6ptimos

Temperatura

°C) Problema Soluciones
Humedecer el material
L.a falta de hume.dad o anadir material fresco
Humedad disminuye la actividad .
. . 1 con mayor porcentaje de
insuficiente | metabdlica y, por tanto,
Ja temperatura baja humedad (restos de fruta
‘ y verduras, u otros).
:Bajas ‘ Insuficiente material o
emperaturas :
T°. ambien Material forma de la  pila Afadir mas material a la
(T°. ambiente inadecuada para que
: . . . .
< 35°C) insuficiente alcance una temperatura pila de compostaje.
adecuada.
Déficit  de ilacre nP; leltiltar demora ?; Anadir material con alto
nitrégeno o . contenido de N como
Lo temperatura mas de una .,
baja C: N semana estiércol.
Volteo y verificacion de
600
Altas S La  temperatura  es la hu;ryledad (3 6(.) ).
Ventilacion . Adiciéon de material con
temperaturas demasiado alta y se .
. y humedad | .. alto  contenido  en
(T ambiente ’ . inhibe el proceso de
~70°C) insuficiente descomposicién carbono de lenta

degradacion (madera,
0 pasto seco).

Fuente: Adaptado de Manual de compostaje del agricultor, FAO

1.8.5.6 pH

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia

en cada fase del proceso (desde 4.5 a 8.5). En los primeros estadios del

proceso, el pH se acidifica por la formacion de acidos organicos. En la

fase termofila, debido a la conversion del amonio (NH4*), en amoniaco

(NHs), el pH sube y se alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse

en valores cercanos al neutro.
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El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada

grupo tiene pH Optimos de crecimiento y multiplicacion. La mayor

actividad bacteriana se produce a pH 6,0- 7,5, mientras que la mayor

actividad fingica se produce a pH 5,5-8,0. El rango ideal es de 5,8 a 7,2.

Tabla 4.Parametros de pH optimos

pH

Causas asociadas

Soluciones

<45

Exceso
de acidos
organicos

Los materiales vegetales como
restos de cocina, frutas, liberan
muchos 4cidos organicos y
tienden

a acidificar el medio.

Adicion de material
rico en nitrégeno
hasta conseguir una
adecuada relacion C:
N.

4,5 — 8,5 rango ideal

>8.5

Exceso de
nitrégeno

exceso de
material de

Cuando hay un
nitrogeno en el
origen, con una deficiente
relacion C: N, asociado a
humedad y altas temperaturas, se
produce  amoniaco  (NHs),
alcalinizando el medio.

Adicion de material
mas seco y con
mayor contenido en
carbono (restos de
poda, hojas secas,
aserrin)

Fuente: Manual de compostaje del agricultor, FAO

1.8.5.7 Relacion carbono — nitrégeno (C: N)

La relacion C: N varia en funcion del material de partida y se

obtiene la relacion numérica al dividir el contenido de C (%C total),

sobre el contenido de N total (%N total) de los materiales a compostar.

Esta relacion también varia a lo largo del proceso, siendo una reduccion

continua, desde 35:1 a 15:1.
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Tabla 5. Parametros de relacion carbono: nitrégeno

C:N Causas asociadas Soluciones
Existe en la mezcla una gran | Adicién de material
Exceso cantidad de materiales ricos | rico en nitrogeno
>35:1 | de en carbono. El proceso | hasta conseguir una
carbono |tiende a enfriarse y a |adecuada relacion
ralentizarse C:N.

15:1 — 35:1 Rango ideal

En la mezcla hay una mayor | Adicion de material
Exceso cantidad de material rico en | con mayor
de nitrogeno, el proceso tiende | contenido en
nitrogeno | a calentarse en exceso y se | carbono (restos de
generan malos olores por el | poda, hojas secas,
amoniaco (NHs), liberado. | aserrin)

<15:1

Fuente: Adaptado de Manual de compostaje del agricultor, FAO

Tabla 6. Relacion C:N de algunos materiales utilizados en el

compostaje
Nivel alto de nitrégeno C:N equilibrado Nivel alto de carbono
1:1 —24:1 25:1 - 40:1 41:1-1000:1
Material C:N Material C:N Material C:N
Purines frescos 5:1 | Estiércol vacuno 25:1 | Hierba recién | 43:1
cortada
Gallinaza pura 7:1 | Hojas de frijol 27:1 | Hojas de arbol 47:1
Estiércol porcino | 10:1 | Crotalarina 27:1 | Paja de cafa de | 49:1
azucar
Desperdicios de | 14:1 | Pulpa de café 29:1 | Cascarilla de arroz | 66:1
cocina
Gallinaza camada | 18:1 | Estiércol 32:1 | Paja de arroz 77:1
ovino/caprino
Hojas de platano 32:1 | Hierba seca | 81:1
(gramineas)
Restos de | 37:1 | Bagazo de cafia de | 104:1
hortalizas azucar
Hojas de café 38:1 | Mazorca de maiz 117:1
Restos de poda 44:1 | Paja de maiz 312:1
Aserrin 638:1
Basura urbana | 61:1
fresca

Fuente: Adaptado de PNUD- INFAT (2002)
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1.8.5.8 Tamaiio de particulas

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafnio de la

particula, esto es, con la facilidad de acceso al sustrato. Si las particulas

son pequenas, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el

acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para comenzar el

compostaje es de 5 a 20 cm.

La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila,

estan estrechamente relacionados con el tamafo de la particula, siendo

la densidad aproximadamente 150 -250 kg/m?, conforme avanza el

proceso de compostaje, el tamafio disminuye y, por tanto, la densidad

aumenta, 600-700 kg/m?. (M. M. Pilar Romén 2019).

Tabla 7. Control del tamafio de las particulas

Rango ideal al Rango ideal para Rango ideal de
2 . compost en fase
Parametro comienzo (2-5 5 compost maduro
dias) termofilica IT e )
(2-5 semanas)

C:N 25:1-35:1 15/20 10:1 —15:1
Humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%
Co,ncentramon de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamrano de <25 cm ~15cm <1,6 cm
particula
pH 6.5-8.0 6.0-8.5 6.5-8.5
Temperatura 45 — 60°C 45 C — temperatura Temperatura

ambiente ambiente
Densidad 250-400 kg/m* | <700 kg/m? <700 kg/m?
Materia organica 50%-70% ~20% ~20%
(base seca)
Nitrogeno  total 2539 1-29% 1%
(base seca)

Fuente: Adaptado de Manual de compostaje del agricultor, FAO
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Tabla 8. Parametros del compostaje

Tamafo
de las .
. Problemas Soluciones
particulas
(cm)
. ~ | Picar el material
Los materiales de gran tamafio hasta
Exceso crean canales de aireacion que .
>30 cm . .y . conseguir un
de aireacion hacen bajar la temperatura y ~ .
desaceleran el proceso tamafio medio de
) 10-20 cm
5-30 cm rango ideal
Las particulas demasiado finas —
crean poros pequefios que se Volear o afiadir
. P pequenos q material de
Compactacion | llenan de agua, facilitando la ~
<5cm L . tamaflo mayor y
compactacion del material y un
. . . volteos para
fluyjo restringido del aire, .
., . homogenizar
produciéndose anaerobiosis.

Fuente: Adaptado de Manual de compostaje del agricultor, FAO

1.8.6 Higienizacion e inocuidad

Durante la fase termofilica del compostaje se destruyen las bacterias
patdgenas y los pardsitos presentes en los residuos de partida, asegurando que el
producto maduro no contenga compuestos toxicos para las plantas o el ambiente.
Esta inocuidad bioldgica depende directamente de la interaccion entre la
temperatura alcanzada por la biomasa, la humedad, la aireacion y el tamaio de
la particula (M. M. Pilar Roman 2013). En una pila con condiciones 6ptimas, la
actividad microbiana incrementa la temperatura de forma diferencial,

registrandose lecturas mas altas en el nucleo interno que en la periferia.

Por lo tanto, la ejecucion periddica de volteos mecdnicos es
indispensable para homogeneizar tanto la temperatura como la humedad en todo
el perfil de la pila, garantizando asi la eliminacion uniforme de los agentes
patogenos. No obstante, la eficiencia de esta sanitizacion también esta
supeditada a la carga microbiologica inicial del sustrato. Si la concentracion de
patdgenos en el estiércol fresco es severa, se requerira un periodo térmico mas
prolongado para asegurar la completa desinfeccion y madurez del fertiabono.

(M. M. Pilar Roman 2013).
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Tabla 9. Temperatura necesaria para la eliminacion de algunos patégenos

Microorganismos Temperatura | Tiempos de exposicion

Sal i 55°C 1 hora
armoneita spp 65°C 15-20 minutos

. . 55°C 1 hora

Escherichia coli 65°C 15 — 20 minuios
55°C 1 hora

Brucella abortus 62°C 3 minutos
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris lumbricoides | 55°C 3 dias

Fuente: Adaptado de Jones and Martin, 2003.

1.8.7 Lombricultura

Constituye una técnica biotecnologica fundamentada en el manejo
zootécnico de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), para la valorizacion
y reciclaje acelerado de subproductos organicos. Mediante una accion sinérgica
entre el aparato digestivo del anélido y las comunidades microbianas nativas, se
estabiliza la materia prima y se mitiga la carga patogena del sustrato. Este
proceso bio-oxidativo optimiza la degradacion de polimeros complejos
presentes en las deyecciones, acelerando notablemente las tasas de
mineralizacion del carbono y del nitrogeno en comparacion con los métodos de

compostaje convencionales. (Innovatione AgroFood Design 2019).

Como resultado final de esta biotransformacion, se obtiene el
vermicompost o humus de lombriz, un abono organico maduro considerado un
fertilizante natural de primer orden debido a sus excepcionales propiedades
bioestimulantes. Este producto se caracteriza por una alta porosidad, capacidad
de retencion de agua y una rica carga de fitohormonas y nutrientes altamente
asimilables para los sistemas radiculares. Su incorporacion al recurso edafico no
solo mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo, sino que suprime agentes
fitopatdgenos y dinamiza la actividad biologica del entorno. (Innovatione

AgroFood Design 2019).
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1.8.7.1 Importancia de la lombricultura
Radica principalmente en dos aspectos: desde el punto de vista
ecoldgico permite reciclar los desechos orgéanicos procedentes de las
diferentes actividades que desarrolla el hombre como: agricultura,
ganaderia, agroindustria y basura de las ciudades; y desde el punto de
vista econdmico como una actividad empresarial de baja inversion,

minimo riesgo, facil administracion y alta rentabilidad. (Sales 2021).

1.8.7.2 Lombriz coqueta roja o roja californiana (Eisenia foetida Sav)
La lombriz roja californiana es la mas usada en el proceso de
compostaje ya que de ellas se obtiene humus un tipo de abono. Este es
el resultado del proceso de digestion que hace la lombriz al alimentarse

de materia organica, transformando residuos en recursos.

Consume diariamente una cantidad de residuos equivalente,
practicamente, a su propio peso. Esta especie requiere de altas
concentraciones de materia orgdnica como medio de vida y
alimentacion, por lo que no sobreviven mucho tiempo en suelos con

bajos porcentajes de materia organica.

Principales caracteristicas de la lombriz coqueta roja (Eisenia

foetida Sav)

e Prolifica.

e Vivey se reproduce en cautiverio, asi mismo puede vivir en grandes
densidades.

e Acepta todo tipo de desechos organicos.

e C(Capacidad en la fabricacion de humus, el 60 % del alimento que

ingiere lo excreta en forma de humus.
e Tamafio pequeno y manejable, mide entre 6 a 10 cm de longitud.
e Sereproduce y vive un promedio de 16 afios.

e Supeso maximo es de un gramo.
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Respira a través de la piel, por esta razén es muy importante que los
lechos mantengan adecuada humedad.

A los 3 meses, puede iniciar a reproducirse.

Posee una protuberancia tipo anillo, llamado clitelo, que sdlo se
aprecia en individuos adultos.

Se adaptan a temperaturas que oscilan entre los 12 — 32°C, siendo
Optima para su desarrollo una temperatura entre 20 — 25°C.

Consume el equivalente al peso de su cuerpo.

(USAID 2021).

1.8.7.3 Clasificacion taxonomica de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida

Sav).

El ordenamiento sistematico de este anélido permiti6 determinar

su posicion filogenética y comprender las adaptaciones fisiologicas

particulares que presenta estimulos ambientales. De este modo, la

ubicacion taxénomica de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida

Savigny, 1826), de la siguiente manera.

Reino: animalia

Subreino: Eumetazoa

Phylum: Annelida

Clase: Clitellata (subclase Oligochaeta)
Orden: Opisthopora

Familia: Lumbricidae

Género: Eisenia

Especie: Eisenia foetida (Savigny, 1826)
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1.8.7.4 Caracteristicas anatomicas de Eisenia foetida Savigny

Las lombrices de tierra se agrupan taxonémicamente dentro de
la subclase de los oligoquetos, término derivado de las raices griegas
oligos (escaso) y chaite (pelo o cerda), en alusion directa a las hileras de
quetas diminutas distribuidas en las regiones ventral y lateral de su
anatomia, las cuales actuan como puntos de anclaje mecanico durante la
locomocion (Edwards 2011). Desde una perspectiva histologica, la
estructura de la pared corporal se organiza de forma concéntrica en
sentido centripeto (de afuera hacia adentro) a través de los siguientes

estratos (Dominguez 2023) (Shuldt 2022).

e Cuticula exterior: capa acelular, elastica y sumamente delgada,
impregnada con coldgeno para conferir proteccion mecanica.

o Epidermis: epitelio monoestratificado cilindrico que alberga células
glandulares especializadas en la sintesis y secrecion de moco (para
optimizar la respiracion cutdnea y reducir la friccion) y fluidos
serosos; en este estrato se localizan ademads los pigmentos de
porfirina que le otorgan su coloracion marrdn brillante caracteristica.

o Tunicas musculares: dispuestas en dos capas antagénicas bien
diferenciadas; una capa externa de fibras musculares circulares y una
capa interna, significativamente mas gruesa, de fibras musculares
longitudinales.

o Peritoneo somatico: epitelio escamoso simple que constituye la
barrera celular mas interna de la pared corporal, delimitando de
forma externa la cavidad celomica.

e Celoma: cavidad corporal verdadera rellena de liquido celémico
hidrostatico, la cual se extiende de manera longitudinal a lo largo de
los metameros del organismo y envuelve periféricamente al tracto

digestivo.
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El cuerpo de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav)
presenta una segmentacion homénoma, tanto externa como interna,
caracteristica morfoldgica distintiva de los anélidos. Un espécimen
adulto maduro posee un rango promedio de 95 a 120 segmentos o
metameros, los cuales exhiben una especializacion funcional supeditada

a su localizacion anatomica (Edwards 2011).

Su locomociéon depende de un esqueleto hidrostatico, donde el
desplazamiento es coordinado mediante cambios hidrodindmicos en la
forma y volumen de los segmentos celémicos. Cada metamero
constituye una cavidad interna hermética llena de liquido celdomico,
rodeada de forma antagonica por dos sistemas musculares: fibras
circulares externas y longitudinales internas (Dominguez 2023). La
contraccion concertada de los musculos circulares elonga y adelgaza el
cuerpo, permitiendo proyectar el extremo anterior hacia los intersticios
del sustrato; posteriormente, la contraccion de los musculos
longitudinales engrosa y acorta el soma, ensanchando la galeria y

consolidando el avance del organismo en el suelo (Edwards 2011).

En el segmento inicial o cefalico se localiza la apertura bucal,
resguardada dorsalmente por el prostomio, un lébulo musculoso y
carnoso altamente sensible. Este apéndice posee la facultad de retraerse
para sellar la cavidad bucal o extenderse activamente con la finalidad de
explorar y sondear las propiedades fisicas del entorno inmediato (J. M.-
B. Dominguez 2018), Con excepcion del segmento bucal (peristomio) y
la region anal (pigidio), cada anillo corporal esta dotado de ocho quetas
o sedas retractiles de naturaleza quitinosa, las cuales actlian como
estructuras de anclaje mecanico contra las superficies del sustrato

durante el ciclo de desplazamiento (Edwards 2011), (Sales 2021).
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Figura 3. Caracteristicas externas de la lombriz roja californiana

Fuente: Tomado de (Sales 2021).

Figura 4. Caracteristicas externas de la lombriz roja californiana
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Fuente: Tomado de (Sales 2021).

1.8.7.5 Habitos reproductivos

Las lombrices coquetas rojas (Eisenia foetida Sav), son
organismos hermafroditas monoicos, es decir, cada individuo posee
organos reproductores masculinos y femeninos simultdneamente; no
obstante, carecen de la capacidad de autofecundacion, requiriendo
obligatoriamente un proceso de copulacidén reciproca y fecundacion
cruzada (fig. 3). Durante este cortejo e intercambio gamético, los
especimenes transfieren y almacenan espermatozoides en sus
respectivas espermatecas, postergando la fertilizacion real de los dévulos

hasta el momento de la ovoposicion (Dominguez 2023).
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Tras el apareamiento, los individuos maduros depositan entre dos
y cinco cocones o capsulas por semana, albergando cada estructura una
media de dos a veinte embriones en desarrollo (C. A. Edwards 2004). La
temperatura Optima para la incubacion y viabilidad de estos cocones se
sitia en un rango critico de 20 a 25 °C. Bajo estas condiciones térmicas
estables, la eclosion ocurre aproximadamente a los 21 dias, emergiendo
juveniles con una masa corporal promedio que ronda los 0.01 gramos
(Schuldt 2022). Posteriormente, los organismos entran en una fase de
crecimiento acelerado hasta alcanzar una longitud longitudinal de 6 a 7
centimetros, adquiriendo la diferenciacion del clitelo y la madurez
sexual reproductiva antes de los 60 dias si se mantienen a una

temperatura constante de 25 °C. (Edwards 2011) (Shuldt 2022).

Figura 5. Lombrices en fase de acoplamiento

Fuente: Tomado de (Sales 2021)

1.8.7.6 Ciclo de vida
Concluido el periodo de incubacion, el cual oscila entre 14 y 21
dias en funcion directa del manejo zootécnico y el control de las
variables ambientales, especialmente la temperatura de la pila, los
juveniles rompen la envoltura de la cépsula o cocén, cuya coloracion
inicial amarillenta vira hacia un tono pardo oscuro previo a la eclosion
(Dominguez 2023). Aunque un cocon puede albergar fisiologicamente

multiples 6vulos fertilizados, el promedio real de eclosion efectiva en
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sistemas de produccion controlados se situa entre dos y cuatro lombrices
viables por capsula, con maximos biologicos excepcionales. (Edwards

2011)

Al emerger, los neonatos son completamente albinos
(transparentes-blanquecinos) debido a la ausencia de pigmentacion
hemoglobinica y poseen una longitud longitudinal aproximada de 4 a 6
milimetros (Shuldt 2022). Inicialmente, estas crias se sumergen en los
estratos mas profundos y humedos del lecho para protegerse de la
desecacion, migrando gradualmente hacia la superficie en busca de
fracciones finas de materia organica predigerida microbianamente. Su
ontogenia y cronologia morfométrica se desarrolla de la siguiente
manera bajo condiciones Optimas de alimentacion y temperatura (Shuldt

2022):

o Etapa de transicion (5 a 6 dias): adquieren una tonalidad rosacea
debido al desarrollo de su sistema circulatorio adrtico y alcanzan

una longitud de 7 a 9 milimetros.

e Fase juvenil temprana (15 a 20 dias): el soma se torna de color

rojo tenue y registran tallas entre los 12 y 15 milimetros.

e Fase juvenil avanzada (30 a 45 dias): el cuerpo se elonga hasta los
3 a 4 centimetros, intensificandose la presencia de pigmentos

epidérmicos.

e Madurez fenotipica y sexual (60 a 90 dias): los especimenes
alcanzan su talla comercial definitiva de 6 a 10 centimetros,
adquieren una coloracidon rojo-purpura oscura con bandas anulares

amarillentas caracteristicas (fenotipo foetida) y desarrollan
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plenamente el clitelo, igualando la morfologia reproductiva de sus

progenitores. (Edwards 2011).

Desde el momento de la eclosion, los individuos manifiestan una
autonomia fisiolégica completa y un habito alimentario sapréfago
detritivoro de succion. Dado que carecen de estructuras masticatorias
complejas, su supervivencia esta estrictamente supeditada a que el
sustrato presente un estado avanzado de precompostaje y una humedad
constante del 55 % al 60 %, lo que permite la licuacién y succionamiento
microbiano del alimento (Dominguez 2023). Bajo estas condiciones de
confort zootécnico en el sustrato, una lombriz sexualmente activa posee
la capacidad de depositar un cocon cada 7 a 10 dias, completando de esta

forma un ciclo generacional cerrado y continuo.

Figura 6. Ciclo de vida de E. foetida S.

Dias de incubacion
promedio 23

Capullo O
Eisenia fetida ﬁ_}

—_
Temperatura 25 Grados Nacen de 3 a
Centigrados 21 individuos
Clitelio Humedad 75 %
40 a 60 dias

Aptos para
reproduccion

Fuente: Tomado de (Sales 2021)
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1.8.7.7 Requerimientos ambientales de las lombrices

Las lombrices permaneceran y se desarrollaran en el sustrato si

poseen alimento adecuado, humedad de entorno de 60 a 80 %,

temperaturas entre 20 y 25°C 0.0 °C y por debajo de los 20 a 25°C, con

un pH entre 5.5y 8.5-9.

Humedad: constituye uno de los elementos mas influyentes, los
errores ya sean por falta o exceso traen consecuencias negativas en
la produccion de humus como en la reproducciéon y fecundidad de
la lombriz. La humedad de los canteros se debe mantener del 60 al
80%. (Dominguez 2023).

Iluminacion: la lombriz es muy sensible a los rayos ultravioleta que
le ocasionan la muerte, por ello es recomendable ubicarlas en
lugares donde haya sombra o en lugares cubiertos.

Temperatura: la ideal esta entre 20 y 25 °C (Edwards 2004). Lo
mas cercano posible a lo corporal de la lombriz que es de 19°C por
encima de 30°C resiste bien la temperatura, pero lo hace a costa de
una menor produccion y descenso en la produccion de humus.
Aireacion: la lombriz requiere aire para su proceso vital y, por lo
tanto, es necesario remover los canteros o lechos con rastrillo por lo
menos cada siete dias. (Reyes 2004).

Peso individual y densidad poblacional: las caracteristicas del
sustrato o material de crecimiento, como las condiciones de
humedad y temperatura son determinantes en las tasas de
reproduccion crecimiento y desarrollo. Es bien sabido que el recurso
alimenticio no solo influye en el tamafio de las lombrices sino
también en su tasa de crecimiento y reproduccion

Alimento: el alimento debe pasar obligatoriamente una fase de
precompostaje, antes de ser sembrada con lombrices. Es
recomendable que el material a utilizar haya pasado por un proceso
de molienda previa, ya que ello permitird una mayor superficie de

contacto
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facilitando la degradacion. (Dominguez 2023). Este manejo preventivo es
mandatorio para disipar gases nocivos, reducir la acidez inicial y estabilizar
las altas temperaturas termofilicas que resultarian letales para la poblacion

(Shuldt 2022).

El sustrato debe estar bien aireado y hiimedo (mas del 50 %); asi se
iran desarrollando los organismos (hongos, bacterias, algas, protozoarios) que

constituiran el alimento de las lombrices.

o [Estiércoles: son excelentes fuente de alimento para la coqueta roja,
especialmente el de animales herbivoros, ya que estos son ricos en
celulosa, en carbohidratos, en bacterias que desdoblan y ayudan al proceso

digestivo de la lombriz.

Los estiércoles utilizados individualmente o mezclados con otros y con
desechos vegetales, son el alimento més apetecido por las lombrices. En

general el estiércol contiene:

o4 a 20 % de proteinas
0.7 2 2.77 % de nitrégeno
*30 a 60% de materia organica

(Reyes 2004).

1.8.7.8 El humus
El humus es el producto final de la lombricultura y viene a ser el
estiércol de las lombrices. El humus es una materia organica granulosa inodora
de color café oscuro; posee un pH neutro, lo que permite aplicar altas dosis sin
correr el riesgo de quemar los cultivos. Posee alta concertacion de micro y
macroelementos de disponibilidad inmediata para los cultivos. La baja relacion
C: N de 13 a 9:1, evita los fendmenos de competencia por nutrientes entre los

microorganismos del suelo y los
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cultivos; su actividad fito-hormonal tiene efectos sobre semillas en
germinacion y plantulas en crecimiento para favorecer el desarrollo

radicular. (Sales 2021).

1.8.8 Microorganismos eficientes
Fueron desarrollados al comienzo de los afios sesenta, por el Dr. Teruo
Higa de la Universidad de Okinawa, Japoén, como una alternativa que

reemplazara el uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos. (Frabelse 2019)

Microorganismos que forman parte de un consorcio microbiano que
interactua benéficamente con la flora microbiana de la rizosfera. Este producto
comercial presenta una amplia gama de usos para diversos fines tales como el
tratamiento de aguas residuales, alimentacion ganadera y acuicola y
principalmente en el “balance” de la microflora de los suelos en la agricultura.

(Silva 2017).

Constituyen un fluido consciente y dindmico, conocido como la
‘Solucion Madre’, que posee armonia y resonancia. Esta solucion tiene la
capacidad de interpretar la informacion del entorno con el cual entra en contacto,
basandose en la combinacion de microorganismos benéficos como
Lactobacillus, Saccharomices (levaduras) y Rhodopseudomonas (bacterias

fotosintéticas o fototroficas). (Frabelse 2019).

1.8.9 Grupos microbianos que componen los EM

Se componen de cinco grupos microbianos generales, siendo estos:

e Bacterias acido-lacticas: son cocos o bacilos Gram+. Su principal actividad
es la fermentacion de carbohidratos, son acidos tolerantes pudiendo crecer
en pH menores a 3.2 y tan altos 9.6. Incluyen géneros como: Lactobacillus
(L. plantarum, L. casei). Estas pueden mostrar efecto antagonico frente a

agentes fitopatogenos del suelo debido a la disminucion del pH, la
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produccion de péptidos con actividad antimicrobiana (bacteriocinas clase I

y la nisina) contra bacterias Gram+. (Morocho 2019).

Bacterias fotosintéticas: microorganismos autdtrofos facultativos
representados fundamentalmente por las especies Rhodopseudomonas
palustris y Rhodobacter sphaeroides. Este grupo utiliza como fuente de
carbono moléculas organicas producidas por los exudados de las raices de
las plantas y como fuente de energia utilizan la luz solar y la energia caldrica

del suelo.

La especie R. palustris es capaz de producir aminoacidos, dcidos organicos,
hormonas, vitaminas y azucares, donde todos ellos pueden ser utilizados por
microorganismos heterdtrofos para su crecimiento. Mientras que la especie
R. sphaeroides, muestra gran diversidad metabolica que incluyen
litotrofismo, respiracion aerdbica y anaerobica, la fijacion de nitrégeno y la

sintesis de tetrapiroles, clorofilas, hemo y vitamina B12. (M.A 2019).

Levaduras: grupo microbiano presente en la preparacion de los ME capaces
de utilizar diversas fuentes de carbono y de energia. Sintetizan sustancias
antimicrobianas a partir de azucares y de aminoacidos secretados por
bacterias fotosintéticas. Producen hormonas y enzimas que pueden ser
utilizadas por las BAL. Como parte de su metabolismo fermentativo
producen etanol el cual en elevadas concentraciones puede tener actividad

antiftngica. (YS 2019).

Actinomicetes: bacterias grant+ capaces de formar micelio con
ramificaciones. Se consideran un grupo intermedio entre bacterias y hongos,
ampliamente distribuidos por la naturaleza a través de esporas o fragmentos
de su micelio en suelos alcalinos o neutros, con escasa cantidad de agua y
ricos en materia organica. Juegan un papel importante en la degradacion de

la materia organica. (Instituto Valenciano de Microbiologia 2017).
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e Hongos filamentosos con capacidad fermentativa: contribuyen con los
procesos de mineralizacion del carbono organico del suelo; ademas una gran
cantidad de los hongos son antagonicos de especies fitopatogenas. Poseen
requerimientos relativamente bajos de nitrégeno, lo que brinda una ventaja
competitiva en la descomposicion de materiales como la paja y la madera.
Dentro de los principales representantes de estos hongos encontramos a las
siguientes especies: Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn, Penicillium sp,
Trichoderma sp y Mucor hiemalis Wehmer. (Z 2019).

1.8.10 Aplicacion de microorganismos eficientes (EM) en purines y estiércol

La gestion biotecnologica de las deyecciones pecuarias mediante la
incorporaciéon de microorganismos eficientes (EM) representa una estrategia
clave para optimizar la maduracion de los abonos orgéanicos. Estos inoculantes
bioldgicos consisten en un consorcio sintréfico de bacterias acido-lcticas,
levaduras y bacterias fotosintéticas que colonizan activamente el sustrato
(Malinska 2021). Su funcion principal radica en inducir una fermentacion de
tipo antioxidante en la masa de residuos, regulando las rutas metabdlicas de la

descomposicion.

A través de esta colonizaciéon microbiana dirigida, se inhiben los
procesos de putrefaccion y descomposicion anaerdbica que comunmente
provocan la volatilizacion del nitrégeno en purines y excretas. La estabilizacion
acelerada de estos coproductos no solo mitiga el impacto ambiental y las
emisiones de gases ofensivos en las unidades productivas, sino que incrementa
significativamente la retencion de nutrientes y la calidad biologica del
fertiabono final. (Zandvakili 2022)

e Mejora la descomposicion: catalizan la descomposicion de la materia
organica, reduciendo el tiempo necesario para que el estiércol se convierta
en compost usable. Esto resulta en un compost con mejor olor, menos

patogenos y una mayor cantidad de nutrientes disponibles para las plantas.
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e Reduccion de olores: los microorganismos trabajan transformando
compuestos volatiles que causan malos olores, como el amoniaco y los
sulfuros, en formas no volatiles y menos olorosas.

e Control de patégenos: contienen bacterias benéficas que pueden competir
con y suprimir a microorganismos patogenos presentes en el estiércol. Esto
disminuye el riesgo de enfermedades tanto para los animales en la granja
como para las personas que manejan estos desechos. El estiércol tratado con
EM es mas seguro para ser utilizado como fertilizante, reduciendo el riesgo
por contaminacion.

e Reduccion de emisiones nocivas: al promover una descomposicion mas
eficiente y aerdbica, los EM pueden ayudar a reducir la emision de gases de
efecto invernadero como el metano y el 6xido nitroso.

e Mejora de la calidad del fertilizante: el estiércol tratado con EM tiende a
ser mas rico en nutrientes disponibles, como nitrégeno, fosforo y potasio,
debido a la actividad microbiana que ayuda a liberar estos nutrientes de las
formas organicas. Esto resulta en un fertilizante de mayor calidad que puede

mejorar la salud del suelo y el rendimiento de los cultivos. (Frabelse 2019).

1.8.11 Aplicacion de microorganismos eficientes (EM) en ganaderia
1.8.11.1 Mejora la calidad del estiércol y control de olores
Efectivos en mejorar la descomposicion del estiércol y en la
reduccion de olores. Esto no solo mejora la calidad ambiental de las
instalaciones de ganado bovino lechero, sino que también convierte el
estiércol en un fertilizante mas valioso y reduce la presencia de

patogenos.

1.8.11.2 Salud animal
Pueden ser administrados directamente a los animales a través
de su agua de bebida o como parte de su alimento. Esto ayuda a mejorar

la flora intestinal y la digestion, lo que puede resultar en una mejor
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salud general, mayor resistencia a enfermedades y un aumento en la

eficiencia alimenticia. (Frabelse 2019).

1.8.11.3 Reduccion de la incidencia de enfermedades
Contienen bacterias que son beneficiosas para el ambiente
gastrointestinal de los animales, lo que puede ayudar a prevenir
infecciones y reducir la incidencia de enfermedades. Esto es
particularmente valioso en reducir la necesidad de antibioticos,
promoviendo un enfoque mas natural y sostenible en el manejo de la

salud animal.

1.8.11.4 Ambiente de alojamientos mejorados
Se pueden utilizar para tratar las areas donde los animales viven,
incluyendo establos, corrales y lechos. Su aplicacion puede ayudar a
reducir la carga de patdégenos y mejorar la calidad del aire, haciendo

que el ambiente sea mas seguro y confortable para los animales.

Uso de forrajes: actlian facilitando la fermentacion para mejorar

la calidad nutricional y la digestibilidad del forraje.

Sostenibilidad y bienestar animal: la implementacion de EM en
la ganaderia promueve practicas mas sostenibles, al reducir la
dependencia de productos quimicos y antibidticos, y mejorar la gestion
de residuos. Ademas, un mejor ambiente y una salud 6ptima del ganado
bovino lechero (Bos taurus L), contribuyen al bienestar animal, un
aspecto cada vez mas importante tanto desde el punto de vista ético

como econdmico. (Frabelse 2019)
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1.8.12 Analisis fisicoquimico de lombricomposta en excretas de ganado bovino

lechero

Tabla 10. Caracteristicas nutricionales de la lombricomposta y composta

empleadas
Caracteristicas fisicoquimicas Lombricompost Compost

C (%) 18.57 14.91

N-total (%) 2.24 2.20
Relacion C/N 8.13 7.05

N-NOs (mg Kg™) 532 769

P (%) 0.12 0.14

K (%) 0.79 0.22

Ca (%) 1.33 0.95

Mg (%) 1.21 0.84

Na (%) 0.12 0.26

Fe (mg Kg'") 357 367

Zn (mg Kg™) 91 86

Mn (mg Kg™) 196 213

Cu (mg Kg™) 38 41

pH (mg Kg1) 6 7.42

Fuente: Tomado de (Olivares-Campos 2012)

1.8.13 Manejo ambiental de las excretas de origen animal
Aunque las patologias humanas directas ocasionadas por deyecciones
animales son poco frecuentes, en las explotaciones avicolas los operarios
pueden manifestar asma, neumonia e irritacion ocular cuando la ventilacion de
las instalaciones es deficiente. Asimismo, el consumo de agua contaminada con
escorrentias de estiércol representa un riesgo sanitario severo debido a la
presencia de bacterias patogenas, siendo Escherichia coli el agente mas comun

asociado a cuadros de diarrea y distension abdominal. (Pinos-Rodriguez 2012).

43



Adicionalmente, la lixiviacion de estas deyecciones hacia las fuentes
hidricas puede inducir altas concentraciones de nitratos, responsables de
desencadenar metahemoglobinemia al reducir la capacidad de transporte de
oxigeno en la sangre humana. Del mismo modo, la infiltracion de hormonas
residuales, principalmente estrogenos, se ha vinculado con la disminucién en
la calidad espermatica. El impacto ambiental, la eutrofizacién de cuerpos de
agua y la sobrecarga de nutrientes dependerdn de la especie pecuaria y el

manejo del estiércol (Pinos-Rodriguez, Garcia-Lopez y Pena-Galeana 2012).

Por otra parte, la aplicacion de estiércol en tierras de cultivo proporciona
un beneficio ecoldgico directo al reincorporar macronutrientes esenciales como
el nitrogeno y el fosforo al recurso edafico. El nitrogeno presente se encuentra
predominantemente en forma de amonio (NH4%), el cual es asimilado
eficazmente por la biomasa vegetal. A pesar de estas bondades agrondmicas, la
valorizacion del estiércol como fertiabono organico suele ser minimizada frente

al uso generalizado de fertilizantes de sintesis quimica. (Pinos-Rodriguez 2012)

Debido a sus propiedades estructurales, esta enmienda incrementa la
capacidad de retencion de humedad, optimiza el intercambio catidnico y
favorece la filtracion de agua al subsuelo, mitigando los procesos de erosion
hidrica y eoélica. Asimismo, el aprovechamiento de la fraccion liquida del
estiércol contribuye a disminuir la volatilizacion de formas gaseosas de
nitrégeno, carbono y azufre en el suelo, reduciendo la dependencia de insumos

quimicos y atenuando el impacto ambiental (Pinos-Rodriguez 2012).
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1.9. Hipétesis
e Ho. No existe diferencia estadisticamente significativa en cuanto a la eficiencia
biotransformadora de los diferentes tratamientos.
e Ha. Uno de los 9 tratamientos presenta diferencia significativa en cuanto a la

eficiencia biotransformadora del compost.

1.10 Tipo de investigacion
Hipotético-deductivo, debido a que la investigacidon propuesta comienza con
la formulacion de una hipotesis, la cual es puesta a prueba mediante la deduccion y la

experimentacion para verificarla o cuestionar.
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CAPITULO 2. DISENO METODOLOGICO

2.1 Postura paradigmatica
La investigacion tuvo un enfoque positivista e hipotético-deductivo, puesto
que en su fase de ejecucion se baso en la observacion y medicion de fendmenos
observables, Este tipo de enfoque se caracterizo por el uso de andlisis estadisticos y la
medicion de fendmenos para generar resultados comparables con las hipotesis.
2.2 Metodologia
El proceso experimental tuvo la finalidad de evaluar la eficiencia
biotransformadora de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), y
microorganismos eficientes (EM), en excretas bovinas, por lo que se realizd una

comparacion entre los diferentes tratamientos.

2.2.1 Disefio experimental
Para la realizacion de este trabajo de investigacion, se utilizo un disefio
experimental de Bloques Completos al Azar (DBCA), con un factor de variacion
(agente transformador), compuesto por 9 tratamientos y tres repeticiones

(bloques), totalizando 27 unidades experimentales.

2.2.1.1 Modelo matematico
El modelo estadistico para el Disefio de Bloques Completos al Azar

(DBCA) se defini6 mediante la siguiente ecuacion lineal aditiva:

Yij= p + Ai + Bj + Eij

Donde:
e Yij: representd la respuesta cuantitativa observada de la
variable en el i-ésimo tratamiento dentro del j-ésimo bloque.

e u: correspondid a la media general o constante comun del

experimento; represento el valor base esperado de la variable
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analizada en ausencia de efectos especificos de tratamientos
o bloques

e Ai: represent6 el efecto fijo del i-ésimo tratamiento (agente
transformador, donde 1 = 1, 2, 3, ...,9). Matematicamente,
midi6 la desviacion de la media del tratamiento i respecto a
la media general p.

e Bj: Represent6 el efecto del j-esimo bloque o repeticion
(donde j = 1,2,3). Este parametro aislé la variabilidad
ambiental o del terreno atribuida a las repeticiones para
reducir el error experimental)

e Ejj: representd el error experimental o residuo aleatorio
asociado a la parcela que recibi6 el tratamiento 7 en el bloque
Jj- Se asumio que estos errores estan independiente e idéntica
segin una distribucion normal, con media igual a cero y
varianza constante o2, lo cual se denotd matematicamente

como Eij ~ N(0,52), de forma independiente.

2.2.2 Calculo de la cantidad de lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav)

Segun los parametros bioldgicos establecidos por la Universidad
Nacional Agraria (Agraria 2011). La lombriz coqueta roja adulta, tiene una
masa corporal que oscila entre 0.8 a 1.1 gramos, y se estandarizé como base para
esta investigacion una tasa de consumo diario de alimento de 1 gramo de sustrato
por organismo. La fase experimental de biotransformacion tuvo una duracion de
45 dias continuos y cada unidad experimental (tratamiento) fue constituido por
una masa fija de 5 kilogramos de excretas bovinas lecheras precompostadas, con

base en ello, se efectuaron los calculos de carga poblacional, como sigue:

5 kg estiércol precompostado

=0.111 kg /dia=111.11 gramos por dia
45 dias de investigacion
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Con base a los datos obtenidos, se trabajé con 112 lombrices por
tratamiento y sus respectivas repeticiones. Lo que dio como resultado lo

siguiente:

= 5 tratamientos x 3 repeticiones = 15 unidades experimentales

* 112 lombrices x 15 unidades experimentales = 1680 lombrices para el total

de la investigacion. (1,680g de biomasa total).

Cabe mencionar que la biomasa de lombriz coqueta roja (Eisenia foetida
Sav), se sometio a un proceso de aclimatacion por un periodo de 7 dias en un
entorno controlado dentro del galpon de precompostaje. Los anélidos se
confinaron en contenedores pldsticos aireados con un sustrato neutro de
transicion (50 % tierra orgdnica comercial de pH 7.0 y 50 % excretas
precompostadas maduras); durante esta fase se mantuvo una humedad
controlada del 70 % controlada (por el método de pufio, analisis cualitativo) y
una temperatura constante menor a 25°C, lo cual garantizo la estabilizacion

metabdlica del ser vivo antes de su inoculacion definitiva

2.2.3 Tratamientos
Para la investigacion del proceso de biotransformacion, se establecieron
cuatro tratamientos experimentales basados en cuatro concentraciones
volumétricas de microorganismos (EM), Se tomo6 como criterio la dosis
comercial recomendada por EMAGRO; la cual consta de 25 cc de inoculo por
cada 5 Kg de excretas bovinas precompostadas, la cual fue asignada como el

tratamiento de referencia o control operativo (T4).

A partir de este valor de referencia se establecieron los demas niveles, que se

desglosaron formalmente en la (tabla 10).
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e Tratamiento 2 (T2): correspondié a una concentracion reducida en un 50 %
respecto al valor referencia, con una dosis de 12.5cc.

e Tratamiento 4 (T4): constituyd la dosis de referencia estdndar (control)
correspondiente a 25.00cc.

e Tratamiento 6 (T6): representd una concentracion incrementada en un 50 %

respecto al valor de referencia, con una dosis de 37.5 cc;
e Tratamiento 8 (T8): representd una concentracion incrementada en un 100 %

respecto al valor de referencia, con una dosis de 50 cc.

Tabla 11. Tratamientos realizados segun disefio experimental (DBCA)

Tratamientos

#

Sustratos Agentes transformadores
T1 Excretas bovinas 112 lombrices (112g)
T2 Excretas bovinas 12.5cc EM
T3 Excretas bovinas 12.5 cc EM + 112 Lombrices (112 g)
T4 Excretas bovinas 25 cc EM
T5 Excretas bovinas 25 cc EM + 112 lombrices (112 g)
T6 Excretas bovinas 375 cc EM
7 | Bxeretasbovinas 37.5 cc EM + 112 lombrices (112g)
T8 Excretas bovinas 50 cc EM
Tg | Excretasbovinas 50 cc EM + 112 lombrices (112g)

Fuente: rlaboracion propia, 2026
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De la siguiente manera se determind el valor de referencia del tratamiento 4:

1) Cantidad de microorganismos rficientes a utilizar para 5 kg de excretas

bovinas

i Skg x 5,000 cc
Dosis de EM (X) = T()kg =25cc

La dosis de 25 cc de microorganismos eficientes (EM), se selecciono
con base en las recomendaciones técnicas de la casa comercial EMAGRO y se
tomo este dato como valor de referencia, luego se definieron y establecieron

los demas niveles, que fueron utilizados en la investigacion.

Las dosis de microorganismos eficaces (EM) aplicadas por

tratamiento en 5 Kg de excretas bovinas fueron las siguientes:

e Tratamiento 2 (T2): 12.5 cc
e Tratamiento 4 (T4): 25.0 cc
e Tratamiento 6 (T6): 37.5 cc
e Tratamiento 8 (T8): 50.0 cc

2) Las diluciones se realizaron segin protocolo por el uso de los EM en el
manejo de solidos, el cual establecid que la concentracién con mejores
resultados correspondié a 75 cc EM por 16.000 cc de agua desmineralizada

para cubrir 2.000 Kg de excretas:

] ] ] Skg x 16,000 cc
Dosis de agua desmineralizada(X) = 2.000 kg =40 cc

3) Se utilizaron 40 cc de agua desmineralizada para la preparacion de las

diluciones de las diversas concentraciones de EM, segln se detallo tabla 12.
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Tabla 12. Diluciones a diversas concentraciones de EM

No. de D.ias de Concentraciones de EM + agua desmineralizada
aplicaciones aplicacion Cl C2 C3 Cc4
y volteo

1.8cc EM+ | 3.6cc+35 5.4 cc+ 7.2 cc+

1 0 38.2 cc 36.4 cc 34.6 32.8 cc
agua agua cc agua agua

1.8ccEM+ | 3.6cc+35 5.4 cc+ 7.2 cc+

2 3 38.2 cc 36.4 cc 34.6 32.8 cc
agua agua cc agua agua

1.8 cc EM+ 5.4 cc+ 7.2 cc+

3 5 382cc | J6oct3S 34.6 32.8 cc

36.4cc agua

agua cc agua agua

1.8 ccEM+ | 3.6 cc+35 5.4 cc+ 7.2 cc+

4 7 38.2cc 36.4 cc 34.6 32.8 cc
agua agua cc agua agua

1.8 ccEM+ | 3.6 cc+35 5.4 cc+ 7.2 cc+

5 11 38.2cc 36.4 cc 34.6 32.8 cc
agua agua cc agua agua

1.8 ccEM+ | 3.6 cc+35 5.4 cc+ 7.2 cc+

6 15 38.2cc 36.4 cc 34.6 32.8 cc
agua agua cc agua agua

1.8 cc EM+ | 3.6cc+35 54cc+ 7.2 cc+

7 20 38.2 cc 36.4 cc 34.6 32.8cc
agua agua cc agua agua

Fuente: elaboracion propia, 2026

La distribucion y aplicacion de los microorganismos eficientes y las
concentraciones consideradas se realizaron en un periodo de dias segun las
recomendaciones de la casa comercial EMAGRO Biotecnologia para el
desarrollo del proceso, especificamente, se siguid el protocolo técnico para

el manejo de residuos mediante microorganismos eficientes (EM)

2.2.4 Unidad experimental
La unidad experimental consistié en una caja de madera con medidas de
0.6 x 0.36 x 0.30 m. En cada una de ellas se colocaron 5 kg de excretas bovinas

precompostadas, para el desarrollo de la investigacion.
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Figura 7. Disefio de la unidad experimental

Fuente: claboracion propia, 2026

Las unidades experimentales se manejaron bajo condiciones controladas
dentro de un galpon acondicionado para tal efecto. Con el fin de garantizar la
homogeneidad en el manejo y mitigar el error experimental, se aleatorizaron las
unidades experimentales, las cuales quedaron distribuidas de forma aleatoria,

segun se observa en el croquis de campo que sigue a continuacion.
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Figura 8. Croquis de campo
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Figura 9. Area de investigacion
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Fuente: elaboracion propia, 2025

En la figura 9 se detall¢ el area de investigacion y la disposicion técnica
de las lombricomposteras. Estas contaron con una pendiente del 2 % orientada
hacia el punto de recoleccion, lo que garantiza un drenaje eficiente y la captura

del lixiviado.

2.2.5 El experimento se desarroll6 en cuatro fases
Al tener la planificacion precisa para el manejo general de sustrato, los
microorganismos eficientes y las unidades bioldgicas (Eisenia foetida Sav), se

procedio a ejecutar el experimento en las fases siguientes:

2.2.5.1 Primera fase: fase de campo inicial
Con base en las fuentes consultadas y en la necesidad del manejo
sostenible de las excretas bovinas en la granja de Zootecnia, seccion de
rumiantes del CUNOR, se determiné realizar la evaluacién de la
eficiencia biotransformadora de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida

Sav) y microorganismos eficientes (EM) en ellas.
El proceso inici6 con el precompostaje, etapa inicial de

descomposicion de las excretas antes de utilizarlas en la investigacion

sobre compostaje EM y lombricompostaje.
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Para la investigacion se recolectaron 202.5 kg de excretas
bovinas frescas, las cuales presentaron consistencia semisolida, color
obscuro y olor caracteristico a fermentacion por la presencia de gases,
después de su pesaje, se trasladaron al area de la investigacion y fueron
colocadas y distendidas sobre costales plasticos donde se formé una capa
homogénea con una altura de 0.20 m, el sustrato permaneci6 por 30 dias,
en este estado, con el objetivo de estabilizarlo y equilibrar los

componentes nitrogenados.

Durante la fase de precompostaje, el sustrato estuvo sujeto a
volteos periddicos y se monitorearon las variables como la temperatura,
humedad, pH y conductividad eléctrica (CE). Asimismo, se cubrieron
las excretas, para protegerlas del sol, conservar humedad, evitar el
ingreso de vectores como moscas y hormigas, esta cubierta por tener
agujeros diminutos evito la putrefaccion y permitio la salida de gases y
mantuvo la aireacion para la sobrevivencia de los microorganismos

provenientes de las excretas bovinas.

En esta etapa se logrd la reduccion del amoniaco volatilizado
debido a la combinacion de la alta temperatura, el pH alcalino y la alta
concentracion de agua durante el proceso termofilo. Estos factores
favorecieron la conversion de amonio (NH,*), en amoniaco (NH3), una
forma gaseosa del nitrégeno que se escapa a la atmodsfera que pudo dafiar
o matar a las lombrices, se eliminaron patéogenos, permiti6 la aceleracion
de la descomposicién, lo cual redujo la contaminacion ambiental,
ademads durante el proceso se eliminaron semillas de pastos y arbustos
y se homogeniz6 el sustrato, lo que facilito el trabajo de las lombrices y
microorganismos eficientes, mediante un consumo 'y una

biodegradacion del precompostaje de forma uniforme.
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Durante este periodo se registraron las condiciones iniciales del

material, y se conocieron las siguientes variables:

a.

Determinacion del porcentaje de humedad mediante la prueba
de puiio

Esta prueba se realizdo cada semana, tanto en la fase de
precompostaje como en la fase experimental, donde se realizo en los
9 tratamientos y sus repeticiones, el monitoreo de esta variable fue
realizada durante las 11 semanas de campo (precompostaje y

compostaje (EM) y lombricompostaje (Eisenia foetida Sav).

Para la realizacién de la prueba, se tomo6 un puiado del
sustrato y se cerrd la palma de la mano con fuerza, y si el pufiado de
sustrato se desmoron6 al abrirla, significé que se encontraba muy
seco, y se debid agregar agua desmineralizada, si chorreaba en
exceso € incluso si salio el sustrato de los dedos, significo que hubo
agua en exceso y si el sustrato mantuvo la forma después de abrir la
palma de la mano, este tuvo la humedad correcta. A partir de la 4
semana de campo o ultima del precompostaje se tuvo la humedad

requerida, en total 7 semanas.

Pesaje inicial de las excretas bovinas con balanza electronica
Este pesaje se realizO con la balanza digital marca

GALLACHER TM, equipo perteneciente a la granja de Zootecnia, y

que se usa para obtener el peso exacto de los animales de abasto que

se ofertan en el mercado local.
Para fines de la investigacion se pesaron 202.5 kg de excretas

bovinas, extraidos del volumen de produccion diaria correspondiente

a 700 kg.
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C.

Registro de temperatura inicial con termémetro de mercurio en
campo

Esta medicion se realizd semanalmente durante las 11
semanas de duracion de la investigacion, tanto en la fase de
precompostaje como la fase experimental en los 9 tratamientos y sus
repeticiones. El monitoreo tuvo como finalidad evaluar la
maduracion de las excretas bovinas, especificamente en la etapa de
precompostaje, ya que en este sustrato se realizo la inoculacion, A
temperaturas mayores de 30°C, la sobrevivencia de las lombrices no
es segura, ademas, esta medicion permitid verificar la finalizacion de
la fase termofila y la seguridad del sustrato para el aprovechamiento

por las lombrices y los microorganismos eficientes (EM).

Medicion de pH con potenciometro en laboratorio

Se tomaron 5g de sustrato de cada tratamiento y sus
repeticiones como muestra, cada una se analiz6 individualmente en
el laboratorio de la carrera de Zootecnia, una vez homogenizada la
muestra con agua destilada, se procedio a la toma de datos y su
registro semanal, este procedimiento fue importante porque permitid
conocer los rangos de pH en los diversos tratamientos y sus

repeticiones.

Medicion de conductividad eléctrica con potenciometro

Esta prueba midi6 la salinidad (concentracion de sales
solubles en las excretas), la madurez del sustrato y permiti¢ asegurar
las condiciones de vida de las lombrices. Para la realizacion de esta
prueba, se tomaron 5g de sustrato de cada tratamiento y sus
repeticiones como muestra. Cada unidad se analiz6 individualmente
en el laboratorio de la carrera de Zootecnia, una vez homogenizada
con agua destilada y los datos fueron registrados semanalmente. Este

registro fue importante porque permitio a la lombriz coqueta roja 'y a
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los microorganismos eficientes (EM), biotransformar el sustrato, lo
cual garantiz¢6 la obtencidon de un compostaje rico en nutrientes y, por

ende, aprovechable como abono organico en pastos y plantas.

Dicha conductividad eléctrica se mantuvo en niveles bajos
(menores a 3-4 dS/m), lo cual indic6 que el abono no provocaria
toxicidad en las raices de las plantas al ser utilizado como sustrato y

abono organico (FAO 2013).

Aplicacion de tratamientos

Tras la fase de precompostaje, se establecieron 9 tratamientos
de acuerdo con el disefio experimental Bloques Completos al Azar
(DBCA) con tres repeticiones. La unidad experimental consistié en
una caja de madera con medidas de 0.6x0.36x0.30; para ello, se
emplearon 27 unidades acondicionadas con 05 kg de excretas
bovinas precompostadas cada una, con su respectivo drenaje (ver

anexos).

Posteriormente, se procedio a la siembra de las lombrices en
los tratamientos 1, 3, 5, 7y 9 junto con sus repeticiones, a la vez, se
aplicaron las concentraciones de microorganismos eficientes (EM)
correspondientes, en los tratamientos 2,3,4,5,6,7,8 y 9. Estas
inoculaciones de (EM) se distribuyeron en siete aplicaciones, durante
los primeros 20 dias, en el mismo periodo se realizaron los 6 volteos

programados (tabla 12).

Asimismo, se midieron semanalmente, la humedad,
temperatura, pH y conductividad eléctrica. En cada uno de 1o0s
tratamientos para mantener las condiciones ideales durante el

proceso.
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2.2.5.2 Segunda fase: evaluacion del compostaje
Durante esta fase, se evaluo la evolucion de la excreta bovina
(Bos taurus L), en cada tratamiento, y se realizaron mediciones cada

semana de los siguientes parametros:

a. Monitoreo del pH con potenciometro (rango ideal: 6.5 — 7.5):
Para medir este parametro se obtuvieron 05 g de sustrato y se mezcld
con 50 ml de agua destilada, luego se agitd dicha mezcla, y se dejo
reposar hasta que se produjo sedimentacion de las particulas, luego
se tomo el sobrenadante para la lectura analitica, una vez obtenido el
resultado de la lectura se anot6 en la tabla correspondiente. ver la

seccidn de anexos.

b. Conductividad eléctrica (rango ideal en suelo): es un parametro
que muestra la capacidad de una disolucion para transmitir corriente
eléctrica, esta aptitud depende del contenido, la movilidad e
interaccion entre los iones y aniones presentes en la disolucion

(Hazelton 2016).

Para medir este pardmetro se obtuvieron 05 gramos de
compost y se mezcld con 50 ml de agua destilada, luego se agitd
dicha mezcla, y se dejo reposar hasta que se produjo sedimento de
particulas, luego se tomo el sobrenadante para la medicion, una vez
obtenido el resultado de la lectura se anotd en la tabla
correspondiente a la variable medida para tener un buen control, la

tabla se encuentra en anexos.

c. Porcentaje de humedad: para medir la humedad en campo se
realizo la prueba de pufio, por ser un método practico, Se tomo un
pufiado del sustrato y se cerr6 la palma de la mano con poca fuerza,

para evaluar visual y texturalmente la presencia de agua.
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1. Si el punado de sustrato se desmorond al abrir la palma de la
mano, significo que estuvo muy seco y que debid agregarsele
agua.

2. Si chorred en exceso e incluso si el material salié de los dedos,
existio exceso de agua.

3. Si el sustrato mantuvo su forma al abrir la palma de la mano, el

material present6 la humedad correcta.

El rango ideal de humedad en un sustrato de compostaje se establecid

entre 50 % y 65 % (FAO 2013).

d. Temperatura del compostaje: esta variable se midi6 con un
termometro de mercurio, el cual se introdujo en el sustrato para
garantizar una lectura precisa, se otorgd un tiempo prudencial para
que el termémetro se estabilizard y registrara la lectura correcta,
luego se procedido a la anotacion en la tabla correspondiente.
Ademas, en esta fase experimental se observaron cambios en las

caracteristicas fisicas del sustrato, como la textura, olor, color.

El registro de las variables de temperatura y humedad se sujet6 a
un protocolo de estandarizacion temporal y espacial para asegurar la

validez de los datos analiticos dentro del galpon.

Las mediciones se programaron en dos etapas operativas con
frecuencias diferenciadas en un horario fijo de las 09:00 horas, momento
de estabilidad térmica matutina antes del incremento del mediodia.
Durante la fase de precompostaje, los registros y los volteos del sustrato
se efectuaron con una frecuencia de cada dos dias a lo largo de las cuatro

semanas de duracion de esta etapa.
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Por su parte, en la fase experimental (compostaje EM vy
lombricompostaje), las evaluaciones se realizaron una vez por semana

durante los 45 dias de la investigacion.

La profundidad de la medicion vari6 segun la etapa para evitar
sesgos por la influencia del aire ambiental en la capa superficial. Durante
el precompostaje, el instrumento se introdujo a 0.10 m respecto al nivel
superior del material. En la fase experimental, debido que el sustrato se
asentd y ocup6 una altura aproximada de 0.20m a 0.25m dentro de las
cajas de madera, la medicion se fijo a 0.12m de profundidad; esta
distancia correspondié al centro geométrico de los contenedores y

asegurd la captura de datos en el nticleo activo y homogéneo del sustrato.

El instrumental utilizado para la temperatura fue un termémetro
de mercurio de inmersion parcial, con escala grabada sobre vidrio, un
rango de medicion de -10° C a 110 ° C y una resolucién de precision de
*.0.5° C. En cuanto a la humedad, esta variable se determind de forma

cualitativa en campo a través de la prueba del puio.

2.2.5.3 Tercera fase: analisis de la calidad del compostaje
Se recolectaron muestras representativas de lkg por cada
tratamiento, las cuales fueron enviadas al laboratorio ANALAB de la
Asociacion Nacional del Café, con sede en la ciudad de Guatemala, para
su respectivo andlisis, quimico bajo la clasificacion de abono orgénico

(0-1), segiin nomenclatura manejada por ellos (ver anexos).
También se analizo el crecimiento poblacional de las lombrices

y el rendimiento de biomasa, a la vez se calcul6 el porcentaje de mermas

del compost EM y lombricompost, y se determind el costo del kilogramo
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del compost EM y lombricompost, tal como se describe en la discusion

y analisis de resultados.

Los parametros que se evaluaron fueron los siguientes

a.

C.

Propiedades fisicoquimicas: las propiedades quimicas del
compostaje se definieron como las caracteristicas y
transformaciones moleculares, i6nicas y de nutrientes que
ocurrieron durante la descomposicion de la materia organica, las
cuales determinaron el equilibrio del proceso y la calidad del
producto final (abono), para el suelo. (FAO 2013).

1) Estructura

2) Textura (método de Bouyoucos)

3) Densidad real

4) Densidad aparente (método de la probeta)

5) pH

6) Porcentaje de materia orgénica

7) Porcentaje de cenizas

8) Relacion carbono/nitrogeno (C/N)

Macronutrientes esenciales: los macronutrientes esenciales se
definieron como aquellos elementos quimicos que las plantas
requirieron en grandes cantidades para completar su ciclo vital, con
funciones estructurales y metabolicas criticas en el suelo y los

tejidos vegetales. (Moral 2008).

Micronutrientes: los micronutrientes se definieron como aquellos
elementos quimicos esenciales que las plantas requirieron
unicamente en trazas o cantidades muy pequefias, con funciones
principales como cofactores enzimaticos y catalizadores en

procesos bioquimicos vitales. (Morocho 2019).
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Estos andlisis permitieron determinar el tratamiento que produjo el
compost (EM) y lombricompost con mayor contenido de nutrientes y su

potencial como fertilizante organico.

d. Analisis estadistico
Las variables fisicoquimicas, de macro y micronutrientes y
materia organica, se analizaron mediante las siguientes herramientas

estadisticas:

e Andlisis de varianza (ANOVA): fue realizado para determinar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, se
verificaron los supuestos de normalidad segun Shapiro-Wilks y
la prueba de varianzas con la prueba de Levene, luego se
procedio a la estadistica paramétrica correspondiente.

e Prueba de Tukey (p<0.05): fue utilizada solo en los casos donde
se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, para
determinar el método mas eficiente en la descomposicion del
estiércol bovino y la calidad del compost obtenido.

e Las variables de respuesta fueron tiempo de produccion final y
caracteristicas fisicoquimicas del compost EM y lombricompost,
(temperatura, pH, humedad, materia orgdnica y conductividad
eléctrica).

e Para finalizar se realiz6 un analisis econdomico que permitid
determinar los costos de produccion de cada tratamiento y a su
vez establecer cudl de ellos present6 las mejores caracteristicas
técnicas e imprevistos econdémicos para el desarrollo de los

cultivos.
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Las variables fisicoquimicas del compost final, utilizado
como abono incluyeron la temperatura, humedad, pH, relacion
carbono-nitrogeno (C/N), materia orgédnica, nutrientes como
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), y conductividad eléctrica
(CE). Estos indicadores resultaron cruciales para evaluar la calidad

del abono y su capacidad de fertilizacion en el suelo.

1. Variables fisicas

e Temperatura: indica la actividad microbiana y la fase de
descomposicion del compost.

e Humedad: constituydo la condicion necesaria para el
desarrollo de los microorganismos y la mineralizacion de la
materia organica.

e Relacion C/N: determiné la disponibilidad de nutrientes
para las plantas y la actividad microbiana.

e Tamafio de particula: influyyo en la velocidad de

descomposicion y la disponibilidad de nutrientes.

2. Variables quimicas

e pH: marco el grado de acidez o basicidad del compost, factor
que condiciono la disponibilidad de los nutrientes.

e Materia organica: representd la base de la fertilidad del
suelo y el soporte para la actividad microbiana.

e Nutrientes: abarcaron los contenidos de N, P, K y otros
minerales esenciales para el crecimiento de las plantas.

e Conductividad eléctrica: midid la concentracion de sales
solubles, para prevenir posibles efectos toxicos en la raiz de

las plantas en altas concentraciones.
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Estas variables se mantuvieron interrelacionadas y se
afectaron mutuamente durante el proceso de compostaje. Por
ejemplo, la temperatura y la humedad influyeron en la actividad
microbiana, que a su vez modificé la relacion C/N y la liberacion
gradual de nutrientes. La correcta gestion de estas variables fue clave
para la obtencion de un compost de calidad adecuado para las

plantas.

2.2.5.4 Cuarta fase: analisis y discusion de resultados

2.2.6 Analisis costo-beneficio

Para realizar este anélisis se identificaron y definieron los tratamientos

de la investigacion y se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

a. Evaluar los costos de produccion

)

2)

Costos directos: se incluyo la inversion en la adquisicion de las
lombrices, el costo de microorganismos eficientes (EM), el valor
asignado al sustrato (excretas bovinas), y los materiales para la
conformacién de los lechos de lombrices y microorganismos eficientes
(costales, cajas de madera), mano de obra a través del registro detallado
del tiempo en minutos destinado al manejo general de la investigacion y

a la cosecha final del lombricompost y compost EM.

Costos indirectos: abarcaron el costo de la infraestructura (vida util), asi
como el consumo de agua destilada y desmineralizada durante el

Proceso.

a. Beneficios (precio de venta del lombricompost, y compost EM (se

debe considerar la calidad y destino).
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3)

4)

5)

6)

b. Co-beneficios
e Disminucion de excretas bovinas: se calcul6 el volumen total
de residuos organicos procesados con el lombricompost y
microorganismos eficientes EM y el valor econdmico de no
tener que desechar o tratar esos residuos.
e Beneficios ambientales: considerar el impacto positivo del
lombricompost y compost EM en la salud del suelo, la reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros.

Calcular el costo por tratamiento: se sumaron los costos directos e

indirectos para cada tratamiento evaluado.

Calcular el beneficio total por tratamiento: se integraron la totalidad
de los ingresos proyectados (ventas) y los valores asignados a los co-

beneficios generados en cada tratamiento.

Realizar el analisis costo-beneficio con su valor presente: se
determind la relacion mediante dividir el beneficio total por el costo total
para cada tratamiento. Un valor mayor a 1 indic6 que el tratamiento es
rentable. Ademas se realizd un andlisis de sensibilidad, para evaluar
como cambian los resultados si se modifican algunos parametros (ej.

precio de venta o costo de las excretas bovinas).
Comparar los tratamientos: se identifico el tratamiento mas rentable

(con la mayor relacion beneficio/costo), o el que mejor se adapta a las

necesidades y recursos disponibles.
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2.3 Método
El método constituy6 el medio por el cual acercamos la investigacion a la
realidad, con base en el marco teorico y permitid estudiar el tema de investigacion de
una manera especifica. En la investigacion se aplico el método hermenéutico, el cual
permitié combinar con otros métodos de ser necesario. Algunas estrategias utilizadas

para la investigacion fueron:

e Recopilacion y andlisis de informacion de fuentes escritas.

e Observacion del desarrollo poblacional de las lombrices en los tratamientos
respectivos.

e Manipulacion de variables independientes para observar su efecto entre variables
de respuesta.

e Aplicacion de técnicas estadisticas para analizar datos numéricos obtenidos.

2.4 Técnicas de investigacion

Se emplearon las técnicas de observacion, estudio correlacional y analisis de datos.

2.5 Muestra inicial
Se recolectaron en el establo de la granja de la carrera de Zootecnia del
CUNOR, 202.5 kg de excretas bovinas (Bos taurus L), para iniciar la fase de
precompostaje, que dur6 4 semanas, al realizar el pesaje final de esta etapa, se registrd
una merma de 15.5 kg, por lo que se contd con 187 kg de sustrato estabilizado. De este
volumen, se pesaron 135 kg para su distribucion y evaluacién en los tratamientos

correspondientes de compostaje con microorganismos eficientes y lombricompostaje.

2.6 Instrumentos, equipo y recursos
2.6.1 Instrumentos:
e Matrices y tablas impresas en hojas de papel bond para el registrd de las
variables de temperatura, pH, humedad y conductividad eléctrica, en

mediciones de campo y laboratorio.
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2.6.2 Equipo:

2.6.3 Recursos:

27 cajas de madera 0.60 m de largo x 0.36 m de ancho y 0.30 m de altura.

Regadera o atomizador para aplicacion de riegos.

Carretas para transporte de excretas bovinas.

Costales plasticos

Palas y rastrillos

Guantes de proteccion personal

Cubetas y recipientes de plastico

Cuaderno de campo y lapiz

2.6.3.1 Recursos humanos:

Estudiante investigador
Personal de campo de la granja de Zootecnia del CUNOR
Asesor de tesis

Consultores especializados

2.6.3.2 Recursos materiales:

Computadora personal

Céamara fotografica

Termometro de mercurio de inmersion parcial

Potenciometro portatil para lecturas de pH y conductividad eléctrica
Balanza digital marca GALLAGHER

Calculadora CIENTIFICA

Agua destilada (laboratorio) y desmineralizada (riegos de los

tratamientos).
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2.6.3.2 Recursos biologicos:

202.5 kg de excretas bovinas frescas (Bos taurus L).

4 concentraciones de microorganismos eficientes (EM) evaluadas.
2 kg de lombriz coqueta roja en estado adulto (Eisenia foetida Sav),
del cual se utilizé una poblacion total de 1,680 individuos para la

inoculacion de las unidades experimentales.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis y la discusion de los resultados abarcé cuatro fases consecutivas, como
se detall6 en la metodologia, las dos primeras se realizaron en un periodo continuo de 75
dias de trabajo de campo. La primera correspondio al precompostaje, con una duracion de
30 dias, del 01 al 30 de septiembre de 2025; durante esta, no se utilizaron agentes
biotransformadores. Posteriormente se 1inicid la segunda fase experimental de
biotransformacion, mediante la inoculacion de microorganismos eficientes (EM) y la

siembra de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav).

Esta fase experimental se extendio por 45 dias, durante los meses de octubre y
noviembre de 2025. Durante el ciclo de la investigacion, se efectuaron los monitoreos
semanales para evaluar las variables fisicoquimicas, especificamente la temperatura,

potencial de hidrogeno (pH), el porcentaje de humedad y conductividad eléctrica (CE).

La tercera etapa consistio en la evaluacion de la calidad del compost EM y
lombricompost, para ello, se realiz6 el pesaje de sustratos, el andlisis de mermas y la
cuantificacion de biomasa de lombriz coqueta roja. Asimismo, se prepararon las muestras
de los compost segun especificaciones técnicas de ANALAB, entregdndose en las oficinas
de Anacafé¢ Coban, Alta Verapaz, el 19 de noviembre de 2025, para su ingreso formal al

laboratorio central el 02 de diciembre del mismo afio.

Finalmente, la cuarta fase abarc¢ el andlisis integral y discusion de resultados. Esta,
se fundament6 en la correlacion de matrices elaboradas en base a las caracteristicas
fisicoquimicas de las fases de precompostaje y compostaje experimental, con la integracion
de la actividad de los dos agentes biotransformadores, asimismo, incluyd la interpretacion
del informe analitico de ANALAB, la determinacion de la textura por el método de

Bouyoucos y los valores de densidad real y aparente.
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3.1 Fase de precompostaje
Durante esta fase se monitorearon cada semana las variables: temperatura,
humedad, pH y conductividad eléctrica (CE) y los datos obtenidos fueron registrados

en las matrices y tablas de control.

3.1.1 Temperatura
Desde una perspectiva biologica y agropecuaria aplicada al manejo de
sustratos organicos, esta variable oper6é como un indicador cinético directo de la
actividad metabodlica e intensidad de las reacciones exotérmicas celulares
ejecutados por las poblaciones microbianas durante la degradacion de la materia

(Fuentes 2022)

Figura 10. Comportamiento de temperatura de material organico en fase de
precompostaje.

TEMPERATURA DEL MATERIAL ORGANICO
Temperatura °C
70
58
60
50 40 42
40

30 71

Grados Celsius

20
10

1 2 3 4

Semanas de evaluacion

Fuente: elaboracion propia, 2026
En la figura 10 se registro la evolucion de la temperatura de las excretas

bovinas lecheras durante las 4 semanas que dur6 la fase de precompostaje. La

curva reflejo las fases microbioldgicas de degradacion de la materia organica,
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Con un inicio con una fase mesofila hasta un periodo termofilo evidente, y un

cierre con la fase de enfriamiento y estabilizacion.

La primera semana, registré una temperatura inicial de 21°C, valor
asociado con la fase mesoéfila temprana. Segin (Dominguez 2023), en
este punto, los microorganismos autoctonos meso6filos comienzan la
asimilacion de los compuestos organicos solubles y de facil degradacion
presentes en las excretas frescas (insumos carbonados y nitrogenados de
cadena corta), un proceso metabolico exotérmico que indujo el aumento

progresivo del calor en la pila.

En la segunda semana, este incremento se hizo evidente y la temperatura

ascendio de forma acelerada hasta alcanzar los 46°C.

En la tercera semana alcanzé su punto maximo, con un registro de 58°C.
Segun (Edwards 2011), este pico térmico representd la consolidacion de
la fase termofilica, etapa en la cual las poblaciones de bacterias, hongos
termofilos y actinomicetos especializados en la descomposicion de
polimeros mas complejos (como la celulosa y la hemicelulosa),

reemplazan a los microorganismos mesofilos.

Asimismo, esta fase cumplio una funcion bioldgica de higienizacion del
sustrato. Segun (Shuldt 2022), las temperaturas superiores a los 55 °C
garantizaron la destruccion efectiva de patogenos entéricos (como
Salmonella sp y Escherichia coli), asi como la inactivacion de semillas
de malezas presentes en el estiércol bovino, lo cual asegurd la inocuidad

del material.
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e Finalmente, en la cuarta semana, la temperatura disminuy6 a 42°C,
evento que marco el inicio de la fase de enfriamiento, provocada por el
agotamiento de los sustratos biodegradables de facil acceso. Seguin
(Dominguez 2023), este fenomeno redujo paulatinamente la actividad

metabdlica celular global en el lecho (ver anexo 2).

3.1.2 pH (potencial de hidrogeno)
Segun (Fuentes 2022), durante el proceso de biotransformacion, esta
variable actué como un indicador ambiental critico que reguld la solubilidad de
los nutrientes, la presiéon osmotica celular y el desarrollo de las comunidades

biologicas encargadas de la estabilizacion orgédnica

Figura 11. Comportamiento de nivel de pH de material organico en fase de
precompostaje.

PH DEL MATERIAL ORGANICO
Nivel pH

8.8 8.54 8.56
8.32

3

8
= 7.76
=

1 2 3 4

Semanas de evaluacion
Fuente: elaboracion propia, 2026

En la figura 11 se detall6 la evolucion del nivel de pH en las excretas
bovinas lecheras, durante las cuatro semanas de estabilizacion del
precompostaje. Como se observo en la curva, existié una tendencia hacia la

alcalinizacion, con un valor inicial de 7.76 hasta 8.56 al cierre de esta etapa.
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El sustrato registrd un pH inicial de 7.76 en la primera semana. Segun
(Edwards 2011) (Shuldt 2022), este valor resulto propio de las excretas frescas
de ganado bovino lechero, cuya composicion presenta sistemas amortiguadores
(buffers) naturales y una concentracion inicial de acidos organicos de cadena

corta derivados de la fermentacion entérica ruminal.

En las semanas 2 y 3, se observo el mayor incremento del pH, con valores
que alcanzaron 8.32 y 8.54, respectivamente. Esta elevacion coincidié con la
fase termofilica activa, fendémeno que respondi6 a la degradacion de compuestos
nitrogenados solubles por parte del microbiota autdctono. Dicho catabolismo
proteico genera una liberacién masiva de grupos amino y la consecuente
produccion de amoniaco gaseoso (NH3), un compuesto de caracter basico que,
al disolverse en la fraccidon acuosa del sustrato, se transforma en amonio (NH,*)

e incrementa el pH hacia la alcalinidad (Shuldt 2022).

Finalmente, durante la semana 4, el potencial de hidrogeno entré en una
fase de estabilizacion, con un registro final de 8.56. Esta desaceleracion en la
tasa de alcalinizacion reflejo el paulatino agotamiento de las fracciones
nitrogenadas de facil degradacion y una progresiva volatilizacion del excedente
de amoniaco, lo que indujo a un equilibrio quimico temporal en la matriz

organica (Dominguez 2023). (ver anexo 3).

3.1.3 Humedad
En los procesos de estabilizacién orgédnica y vermicompostaje, actia
como el solvente universal y medio de transporte indispensable que disuelve los
nutrientes, viabiliza la respiracion cutanea de los macroorganismos y permite la
difusion de las enzimas extracelulares producidas por la microbiota (Fuentes

2022).
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Figura 12. Comportamiento del nivel de humedad de excretas bovinas lecheras,
en fase de precompostaje. (control cualitativo)
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Fuente: elaboracion propia, 2026

En la figura 12 se observo el nivel de humedad registrado por medio de
control cualitativo de campo realizado durante las cuatro semanas de la fase de
precompostaje. Durante las tres primeras semanas, el sustrato mantuvo un nivel
constante y lineal de 2 de la escala cualitativa; este estado Optimo resultd
fundamental debido a que el agua actué como el medio acuoso indispensable
para la disolucion de nutrientes y la movilidad celular de las bacterias y hongos
termofilos. Esta condicion coincide con lo sefialado por (Dominguez 2023),
quien demostrd que un sustrato deshidratado detiene la descomposicion

microbiana.

Asimismo, el agua posee un alto calor especifico, lo que permiti6 disipar
los excesos de calor metabdlico y estabiliz6 el pico termofilico en los 58 °C
registrados en la semana 3. Segin lo postulado por (Edwards 2011), este
comportamiento térmico evito la carbonizacion o desecacion del material, e este
hecho constituydé un fenémeno de estabilizaciéon que validd los principios

fundamentales del manejo térmico en sustratos organicos.
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En la semana 4, se observo un incremento en la curva, la cual alcanz6 un
valor de 3. Segtin (M. M. Pilar Roman 2019), de este modo, la estabilizacion de
la humedad asegurd la presencia de un espacio poroso libre de agua suficiente
para garantizar la difusion de oxigeno y evito la aparicion de zonas de anoxia y
malos olores. Este equilibrio fisicoquimico estructur6 el ambiente ideal y el
confort térmico necesario para dar por concluido el precompostaje, lo cual
favorecio la inmediata inocuidad y siembra de los agentes biotransformadores
seleccionados: los microorganismos eficientes (EM) y la lombriz coqueta roja

(Eisenia foetida Sav). (ver anexo 4).

3.1.4 Conductividad eléctrica (CE)

Segtn (Fuentes 2022), la conductividad eléctrica en la evaluacion de
abonos orgéanicos se emplea como un indicador indirecto del proceso de
mineralizacion y de la salinidad total del sustrato, lo cual facilita la
determinacion de la liberacion de nutrientes disponibles y el riesgo potencial de

fitotoxicidad en las plantas.

Figura 13. Comportamiento de conductividad eléctrica (dS/m) del material
organico en fase de precompostaje.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL MATERIAL ORGANICO
Conductividad Eléctrica (dS/m)

09 0.88

0.85

0.78
0.75

1 2 3 4

Semanas de evaluacion
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Enla figura 13 se detall6 la evolucion de la conductividad eléctrica (CE),
expresada en deciSiemens por metro (dS/m), en excretas bovinas lecheras
durante las cuatro semanas de precompostaje. En la curva se observé un ligero
descenso en la primera semana, seguido de un incremento a partir de la segunda

semana, estabilizandose en un valor de 0.88dS/m, al finalizar esta fase.

Durante la fase de precompostaje, la conductividad eléctrica experimento
un descenso inicial debido a la dindmica bioquimica del residuo. Segiin (Roman,
Martinez y Pantoja 2013), este decremento temprano respondio a la pérdida de
sales volatiles como el amoniaco (NH3), gas generado por la hidrdlisis de la urea
en las deyecciones. Asimismo, influyeron la lixiviacion y la asimilacion

biologica transitoria de iones por parte de la microbiota mesofila.

Posteriormente, la curva describidé un incremento gradual y progresivo hacia
el cierre de esta etapa experimental. Seguin lo expuesto por (Edwards, Arancon
y Sherman (2011), respaldado por Dominguez (2023), dicha tendencia
ascendente constituy6 un indicador del avance en la mineralizacion de la materia
organica, puesto que la actividad microbiana degradd macromoléculas
complejas. Este proceso provocod la liberacion y concentracion de sales

minerales solubles, fosfatos y potasio en la solucion del sustrato.

Esta dinamica fisicoquimica se agudizo por la pérdida de masa del material,
lo que elevd la conductividad de forma pasiva. A pesar del alza, el valor maximo
de 0.88 dS/m asegur6 un entorno de confort para los agentes
biotransformadores. Segin lo postulado por (Schuldt 2022), este registro se
mantuvo significativamente por debajo del umbral critico de tolerancia para la

lombriz coqueta roja, el cual se estipula entre 2.0 y 2.5 dS/m. (ver anexo 5).
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Tabla 13. Resultados de los parametros evaluados del material organico durante
la fase de precompostaje.

PARAMETROS EVALUADOS
Semanas Temperatura °C NivelpH  Humedad e?éocrtlgilcl;tzisd/?r(ll)
1 21 7.76 2 0.78
2 46 8.32 2 0.75
3 58 8.54 2 0.85
4 42 8.56 3 0.88

Fuente: elaboracion propia, 2026

3.2 Fase de compostaje (EM) y lombricompostaje.

En esta fase se utilizaron las excretas bovinas lecheras precompostadas,
distribuidas en 27 unidades experimentales, correspondientes a los 9 tratamientos y 3
repeticiones establecidas. Con base en la dosificacion descrita en la tabla 11, se
incorporados los agentes biotransformadores: la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida

Sav.) y los microorganismos eficientes (EM).

El proceso fue monitoreado semanalmente mediante matrices de registro, tanto
anivel de campo como de laboratorio. Al finalizar la fase experimental, la informacion
fue procesada estadisticamente para el analisis e interpretacion de resultados a partir

del comportamiento promedio de cada parametro evaluado.

3.2.1 Temperatura
Los registros de temperatura en las unidades experimentales muestran
variaciones claras a lo largo del tiempo. De acuerdo con (Judrez-Sanchez 2022),
estos cambios de calor permitieron identificar el comportamiento del sustrato

durante el ensayo.
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Figura 14. Comportamiento de temperatura promedio de los tratamientos en

fase de compostaje
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Tabla 14. Temperatura promedio en grados Celsius por tratamiento en fase de

compostaje.
TRATAMIENTOS EVALUADOS
Semanas Tl T2 T3 T4 T5 T6 7 T8 T9
5 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0
6 20.0 22.0 20.0 20.0 21.0 21.0 20.0 20.0 22.0
7 22.0 22.0 20.0 20.0 22.0 21.0 20.0 20.0 22.0
8 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
9 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
10 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
11 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

Fuente: elaboracion propia, 2026

Los registros de la tabla 14, demostraron un comportamiento térmico

homogéneo y estable entre los tratamientos evaluados (T1 a T9), desde la

semana 5 a la 11. A partir de la semana 5, se detectd que todos los tratamientos

iniciaron con una temperatura promedio de 22°C. En las semanas 6 y 7, se

presentaron leves fluctuaciones; los tratamientos (T2 y T9) mantuvieron una

estabilidad constante de 22°C, y los tratamientos (T1, T4 y T7) descendieron a

20°C.

79



De acuerdo con (Bernal 2017), la estabilidad térmica visualizada indic6
el procesamiento adecuado que tuvo la degradacion de la materia orgénica
durante la fase termofilica previa, este comportamiento brindd un habitat estable
para garantizar el desarrollo de la lombriz E. foetida, cuyo punto adecuado de

temperatura es por debajo de los 30 °C.

Por otra parte, las temperaturas registradas en todos los tratamientos
oscilaron entre los 20 °C y 22 °C, valores que mostraron una cercania inmediata
con la temperatura ambiental del municipio de Cobéan, Alta Verapaz, como se
muestra en el anexo 2. Esta disminucion drastica del calor interno indic6 el cese
de la actividad microbiologica exotérmica, un comportamiento que coincidid
con lo planteado por (Lopez-Vazquez 2023), quien atribuye este descenso al

agotamiento de las fuentes de carbono de fécil degradacion.

Al respecto (M. F. Fuentes 2022), sefialaron que un sustrato organico
alcanza su madurez y estabilidad térmica inicial cuando su temperatura se iguala
con el entorno. En este escenario, la ausencia de picos térmicos diferenciados
entre los tratamientos sugirid6 que la estabilizacion de las excretas bovinas
lecheras ocurri6 de manera uniforme en toda la unidad experimental durante de

lasemana 5Salall.

Esta homogeneidad absoluta demostr6é que las condiciones ambientales
fueron idoneas y estables para la accion sinérgica entre los microorganismos
eficientes y la poblacion de lombriz coqueta roja (Eisenia foetida). De acuerdo
con los criterios de manejo poblacional propuestos por (A. Mansoor 2024),
dicho equilibrio térmico garantizO un nicho ecoldgico seguro y libre de
recalentamientos letales, lo que propicio la biotransformacion acelerada del
sustrato. homogeneidad absoluta demostré6 que las condiciones ambientales
fueron idoneas y estables para la accidn sinérgica de los microorganismos

eficientes y la poblacion de lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav).
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Ello garantiz6 un nicho ecoldgico seguro, libre de recalentamientos

letales y 0ptimo para la biotransformacion acelerada del sustrato.

3.2.2 pH

El monitoreo del pH permitio registrar los cambios quimicos del sustrato

durante la investigacion. Las lecturas anotadas mostraron la estabilidad del

medio a través de los siguientes resultados.

Figura 15. Comportamiento de pH promedio de los tratamientos en fase de

compostaje
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Tabla 15. pH promedio por tratamiento en fase de compostaje.
TRATAMIENTOS EVALUADOS

Semanas T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9
5 9.04 9.07 9.11 8.86 8.60 8.80 8.85 9.08 8.85

6 8.93 8.82 8.90 8.71 8.62 8.66 8.82 8.72 8.75
7 8.79 8.59 8.83 8.58 8.59 8.49 8.74 8.38 8.58

8 8.80 8.85 8.95 8.62 8.73 8.59 8.78 8.60 8.63
9 8.37 9.05 8.91 8.97 8.68 8.94 9.09 8.74 9.04
10 8.91 8.91 8.76 8.80 8.83 8.73 9.01 8.74 8.95
11 6.28 9.09 9.32 8.92 9.02 8.93 9.19 9.11 9.18

Fuente: elaboracion propia, 2026

La tabla 15 presento los valores de pH registrados, los cuales mostraron

un caracter alcalino en la mayoria de los tratamientos evaluados. En la semana

5, el pH oscil6 entre un minimo de 8.60 (T5) y un maximo de 9.11 (T3).

81



Entre las semanas 6 y 8, se observd un ligero descenso hacia la
neutralidad en practicamente todas las unidades experimentales, alcanzando

valores minimos que rondaron los 8.38 a 8.58 en la semana 7.

Asimismo, a partir de la semana 9 hasta la 11, la mayoria de los
tratamientos manifestaron un repunte en su alcalinidad, estabilizandose en
niveles superiores a 8.90 y alcanzando picos de 9.32 (T3) y 9.19 (T7) al cierre
del ciclo. En contraposicion, el tratamiento testigo, (T1) que no contd con (EM),

sufrié un descenso hasta un valor de 6.28 en la semana 11 (ver anexo 3).

Este comportamiento posiciond al testigo como el Unico registro de
caracter levemente acido en todo el bloque experimental. Esta disminucion
abrupta en las etapas maduras del proceso coincidi6 con lo descrito por (A. M.-
T.-Y. Lopez-Vasquez 2023), quien asocia este fendmeno a una intensificacion
de la actividad de las bacterias nitrificantes, las cuales liberaron iones de
hidrégeno al transformar el amonio (NH4*), en nitrato, o bien a la acumulacion
de 4cidos orgéanicos de cadena corta ante variaciones locales en la aireacion del

sustrato.

3.2.3 Humedad
El monitoreo de la variable sirvié como control basico para vigilar la
cantidad de agua disponible en el sustrato durante la investigacion, las

mediciones reflejaron la estabilidad del medio a través de los datos siguientes:
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Figura 16. Comportamiento de humedad promedio de los tratamientos en fase
de compostaje
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Tabla 16. Humedad promedio por tratamiento en fase de compostaje.
TRATAMIENTOS EVALUADOS

Semanas T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9

5 3 3 3 3 3 3 3 3 3

6 3 3 3 3 3 3 3 3 3

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3

8 3 3 3 3 3 3 3 3 3

9 3 3 3 3 3 3 3 3 3

10 3 3 3 3 3 3 3 3 3

11 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: elaboracion propia, 2026

Al analizar los datos en la tabla 16, la humedad destacé como uno de los
parametros de mayor estabilidad durante la fase de evaluacion, pues todos los
tratamientos mantuvieron la clasificacion cualitativa de tres, como se muestra
en el anexo 4. Al realizar el control de campo por medio de la técnica de pufio,
se observo que el sustrato permanecié hiimedo al tacto sin liberar exceso de agua
por escurrimiento ni manifestar resequedad. Segin (G. Fuentes 2022), estan
escala representd el punto Optimo de equilibrio hidrico. Dicha constancia
evidencid que las pérdidas de evaporacion natural y el metabolismo celular se
compensaron de forma precisa mediante riegos controlados aplicados a las

unidades experimentales.
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Esta estabilidad previno la compactacion del medio y evitdé tanto la
desecacion del material base como la saturacion de los poros por
encharcamiento (Schuldt 2005). Al respecto (Mansoor 2024), sefial6 que un
rango 6ptimo de humedad previene la migracion de los anélidos y optimiza sus
tasas de reproduccion. En consecuencia, el manejo uniforme reflejado en los
resultados garantiz6 un nicho ecoldgico seguro para la respiracion cutdnea de la
lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav) y salvaguardo6 la vitalidad de los
microorganismos eficientes (EM), para la degradaciéon de las fracciones

organicas.

3.2.4 Conductividad eléctrica
El monitoreo de la conductividad eléctrica sirvid para vigilar el
comportamiento quimico y la liberacion de nutrientes en el sustrato. Los
registros obtenidos reflejaron la estabilidad del medio a través de la siguiente

evolucidn de los datos:

Figura 17. Comportamiento de conductividad eléctrica promedio en fase

de compostaje
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Tabla 17. Conductividad eléctrica promedio por tratamiento en fase de
compostaje.

TRATAMIENTOS EVALUADOS

Semanas T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9
5 0.64 0.63 0.59 0.67 0.74 0.80 0.70 0.68 0.67
6 0.67 0.74 0.68 0.72 0.75 0.77 0.74 0.77 0.72
7 0.71 0.86 0.80 0.79 0.76 0.75 0.77 0.84 0.81
8 0.82 0.97 0.69 0.73 0.81 0.90 0.86 0.86 0.85
9 0.90 0.77 0.94 0.82 0.72 0.80 0.86 1.01 0.78
10 0.71 0.62 0.68 0.52 0.55 0.66 0.61 0.83 0.64
11 0.46 0.46 0.47 0.38 0.58 0.49 0.52 0.45 0.49

Fuente: elaboracion propia, 2026

Al analizar la tabla 17, la conductividad eléctrica (CE) mostré una
dindmica de oscilacion en todas las unidades experimentales entre las semanas
5y 11. En la semana 5, la variable inici6 en un rango bajo y homogéneo entre
0.59 dS/m (T3) y 0.80 dS/m (T6), seguido de un incremento progresivo que
alcanzo sus puntos maximos en las semanas 8 y 9. De manera particular, el T8
registro el valor mas alto de todo el ciclo con 1.01 dS/m en la semana 9, seguido
por el T2 con 0.97 dS/m en la semana 8. Seglin lo descrito por (Lopez-Vasquez
2023). Este aumento respondié a la descomposicion de la materia orgdnica por
parte de los microorganismos eficientes (EM), proceso en el cual se dio la

liberacion de sales solubles como amonio (NH4") y nitratos (NO3")

Posteriormente, a partir de la semana 10 se detectd un descenso uniforme
que se consolido al cierre del experimento (semana 11), donde las lecturas
disminuyeron hacia sus niveles minimos, con valores de 0.38 dS/m (T4) y 0.58
dS/m (T5). De acuerdo con (G. Fuentes 2022), esta reduccion de la salinidad en
las etapas de maduracion se asocié al lavado paulatino de los iones libres
provocado por el manejo constante de los riegos periddicos. Asimismo, (A.
Mansoor 2024), atribuye esta dinamica a la asimilacion biologica e
inmovilizacion nutricional, donde la microbiota y las lombrices absorbieron los

nutrientes solubles para la sintesis de biomasa celular.
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El monitoreo de la CE resulté vital debido a que como senalaron (A.
Mansoor 2024), el umbral critico de tolerancia para la supervivencia y
reproduccion de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), se sita por
debajo de los 4.0 dS/m. Dado que el valor mdximo en este estudio fue de tan
solo 1.01 dS/my el promedio final se mantuvo inferior a 0.60 dS/m, se corrobor6
que el sustrato mantuvo condiciones Optimas de inocuidad osmotica , como se
muestra en el anexo. Estos niveles eliminaron el riesgo de estrés hidrico en los

anélidos y consolidaron un abono organico final seguro y libre de fitotoxicidad.

3.3 Analisis de las variables fisicoquimicas en las fases de precompostaje y compostaje

(EM) y lombricompostaje

3.3.1 Temperatura

Fase precompostaje (semanas 1 a 4): mostr6é una curva de campana, dio
inicio en 21°C (fase mesofila) y ascendid aceleradamente en la segunda semana
(46°C), alcanz6 un pico termofilo de (58°C), en la tercera semana, Este
incremento de temperatura permiti6 la higienizacion del sustrato (eliminacion
de patogenos como Salmonella sp, E coli y semillas de malezas). En la semana
4, descendid a 42°C por el agotamiento de nutrientes de facil degradacion.

Fase de compostaje: (semanas 5 a 11): presentd un comportamiento
plano, homogéneo y frio en todos los tratamientos (T1 a T9), con oscilaciones
estrictamente entre 20°C y 22°C. La ausencia de picos térmicos indico que la
actividad exotérmica ceso debido a la madurez del sustrato, igualandose con la
temperatura ambiental del municipio de Cobén, A.V. lo que garantiza un nicho
seguro (menor a 30°C) libre de recalentamientos letales para la (Eisenia foetida

Sav).

3.3.2 Potencial de hidrogeno (pH):
e Fase de precompostaje (semanas 1 a 4): sufrié una marcada tendencia hacia
la alcalinizacién, con un incremento de 7.76 a 8.56. El aumento mas agudo

ocurrié en las semanas 2 y 3 (8.32 y 8.54), debido al catabolismo proteico
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microbiano que liberd grupos amino, este proceso generd amoniaco gaseoso
(NH3), que al disolverse en el agua formo6 amonio (NHa4"), lo que elevo el pH
del medio.

Fase de compostaje (semanas 5 a 11): la mayoria de los tratamientos con
microorganismos eficientes (EM), mantuvieron niveles marcadamente
alcalinos, al final del ciclo hasta valores entre 8.90 y 9.32 debido al equilibrio
de la matriz organica. No obstante, existi0 una notable excepcion: el
tratamiento testigo (T1, sin EM), sufrié un colapso acido en la semana 11 y
provocd una caida a 6.28, atribuido a la actividad de bacterias nitrificantes
(que liberan protones H+), o acumulacion local de acidos orgdnicos cortos

por falta de aireacion.

3.3.3 Humedad

Fase de precompostaje (semanas 1 a 4): se manejo en un nivel constante de
2 (escala cualitativa) mediante riegos programados para la disipacion del
calor metabodlico en el pico termofilico. En la semana 4, se alcanz6 el
numeral 3 para preparar el material de cama para los agentes
biodegradadores.

Fase de compostaje (semanas 5 a 11): se mantuvo con una estabilidad
absoluta en el nivel 3 en todos los tratamientos. Evaluado bajo la prueba del
pufio, el sustrato retuvo su forma sin escurrimientos ni resequedad. Esta
constancia hidrica fue fundamental, porque: permitio la difusion de enzimas
extracelulares de las bacterias 4dcido-lacticas y levaduras (EM) y garantiz6 la
respiracion cutanea de (Eisenia foetida Sav) y evitd la deshidratacion o la

anoxia por encharcamiento.

3.3.4 Conductividad eléctrica (CE)

Fase de precompostaje (semanas 1 a 4): inicié con un descenso transitorio
en la semana 1 (0.78 dS/m) debido a la asimilacién microbiana y
volatilizacién del amoniaco, seguido de un incremento gradual hasta 0.88

dS/m en la semana 4. Este aumento inicial fue el primer indicador de la
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mineralizacion y del efecto de concentracion por la pérdida de masa
carbonada volatil.

o Fase de compostaje (semanas 5 a 11): exhibié una dindmica parabolica muy
clara en todos los tratamientos. Entre las semanas 6 y 9 la salinidad aumento
de forma generalizada por la liberacion continua de iones disponibles (NH4",
NOs, POs*, K*), con un pico maximo del ensayo en el T8 con 1.01 dS/m
(semana 9). Sin embargo, en las semanas 10 y 11, los valores cayeron
dréasticamente hasta un minimo de 0.38 dS/m (T4) y 0.58 dS/m (T5). Esta
disminucion final se debid a la lixiviacion de sales por los riegos y a la
inmovilizacién bioldgica (asimilacion de nutrientes en los tejidos de las

lombrices).

Toda la dindmica fisicoquimica de la transicion demostr6 que la fase de
precompostaje prepar6 el sustrato de manera O6ptima. Al iniciar el compostaje,
la CE maxima (1.01 dS/m) y la temperatura estable (20°C - 22°C) se
mantuvieron muy por debajo de los umbrales de estrés de la lombriz (limites
criticos de 4.0 dS/m y 30 °C respectivamente), lo cual consolidé un ecosistema
seguro, balanceado y metabolicamente viable para la biotransformacion de las

excretas bovinas lecheras.

3.4 Tratamiento con menor tiempo de biodegradacion
Seglin el informe de ANALAB para las variables fisicoquimicas y los
indicadores de estabilizacion de la materia organica evaluados en el laboratorio, el
tratamiento que present6 el menor tiempo de biodegradacion y la mayor eficiencia en
la velocidad de maduracion fue el tratamiento (T6), y se tomaron los siguientes

criterios:

3.4.1 Relacion carbono/nitrégeno (C/N)
El T6 logro la relacion C/N mas baja al terminar la fase experimental
(20.37). Una disminucion acelerada de esta relacion fue el indicador principal

de una alta actividad microbiana y una degradacion rapida del carbono organico.
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3.4.2 Mayor grado de mineralizacion (cenizas)
Este tratamiento reflejé un incremento significativo en el porcentaje de
cenizas, lo que demostro que la materia organica se descompuso y se convirtid

en sustancias estables en un menor periodo de tiempo.

3.4.3 Estabilizacion del pH y Humedad
El T6 mostré una transicion mas eficiente hacia la fase de maduracion,
por lo que alcanz6 la estabilidad Optima requerida para el compost final,
impulsado por los microorganismos eficientes (EM). Por lo tanto, el tratamiento
6 se identificé como el mas eficiente en términos de cinética de biodegradacion,
por conseguir la estabilizacion del sustrato de manera mas precoz que los demas

tratamientos evaluados.

3.5 Analisis fisicoquimico de los nueve tratamientos evaluados
Con base en el informe de resultados emitido por el laboratorio ANALAB, los
valores de cada variable fisicoquimica permitieron determinacion y categorizacion de
los grupos de significancia correspondientes, de acuerdo con la prueba estadistica de

comparacion de medias Tukey (Di Rienzo 2020).

Tabla 18. Resumen de analisis de laboratorio

Variable Tratamiento mas bajo  Tratamiento mas alto Media Comentario prictico
(grupo Tukey) (grupo Tukey) general

pH T6 (8.57, A) T3 (9.05) y T7 (9.03) 8.80 Alcag‘;&g g:i;mlza
C/N T6 (20.37, A) T1yT7(24.7, G) 22.9 T6, T4 y T8 mas maduros
%N T1yT7(1.73 %, A) T4 (2.04 %, D) 1.87 T4, T8 y T6 mejor aporte N

% P20:s T8 (0.89 %, A) T3 (1.01 %, C) 0.97 T3 favorable para raices

% K20 T7y T3 (1.13 %, A) T6 (1.35 %, C) 1.28 T6 mejor aporte K

% MgO T8 (1.35 %, A) T3(1.75%,E) 1.46 T3 claramente superior

Fuente: Adaptado de analisis de datos de ANALAB, 2026.

La marcada tendencia hacia la alcalinidad observada al finalizar la
biotransformacion constituyd un comportamiento caracteristico de la madurez y
estabilidad en excretas de bovinos lecheros. Al respecto, (C. M. Lopez-Vazquez 2023),

senald que este incremento en el pH respondid al catabolismo microbiano y a la
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consecuente liberacion de amoniaco (NH3), durante la desaminacion de las proteinas.
Bajo este escenario, la capacidad del tratamiento T6 para mitigar dicha alcalinizacion
presentd un hallazgo técnico de gran valor. Como explica organica (M. F. Fuentes
2022), una menor fluctuacion del pH reduce la volatilizacion del nitrégeno gaseoso, lo
cual justificd el motivo por el cual este tratamiento conservé de mejor manera sus

cualidades nutricionales.

Esta dindmica de estabilizacion se validéo mediante la contraccion de la relacion
carbono/nitrogeno (C/N), en los tratamientos T6, T4 y T8, lo cual denota un estado
superior de madurez y humificaciéon. Con relacion a este fendémeno, (A. Mansoor
2024), afirm6 que la reduccion de este indice ocurre porque la microbiota utiliza el
carbono como fuente de energia y lo libera en forma de dioxido de carbono (CO»>),
mientras que el nitrdgeno se recicla e inmoviliza en la biomasa microbiana para
concentrarse en el producto final. En contraposicion, los tratamientos T1 y T7
evidenciaron un proceso de degradacion rezagado o de menor eficiencia metabolica,

lo que comprometi6 la maduracion oportuna del abono.

Por ultimo, el éxito de T4 en la retencién de nitrogeno total sugirié que la
incorporacioén de microorganismos eficientes optimizd la inmovilizacion bioldgica del
elemento antes de sufrir pérdidas por volatilizacion, un comportamiento en el que
coincide organica (M. F. Fuentes 2022), al clasificar a estos tratamientos como
excelentes portadores de dicho elemento. En cuanto al fosforo (P20s), potasio (K20) y
magnesio (MgO), (C. M. Loépez-Vazquez 2023), aclar6 que sus fluctuaciones no
implicaron una sintesis mineral por los agentes biotransformadores, sino un efecto de
concentracion derivado de la pérdida de peso de la masa inicial por la destruccion de
la materia organica volatil. Desde una perspectiva practica, la superioridad de T3 en
fosforo y magnesio potencio el desarrollo radicular y la fotosintesis, mientras que (A.
Mansoor 2024), destacd que el aporte de potasio en T6 favorecio la regulacion
osmotica vegetal, lo que demostro que la seleccion de los agentes alter6 drasticamente

la calidad de la enmienda (ver anexo 1).
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3.5.1 El pH (potencial de hidrogeno)
En el ambito zootécnico y ambiental actia como un parametro critico
que regula la solubilidad de nutrientes, las pérdidas gaseosas de nitrogeno y la
viabilidad biologica de la microbiota encargada de la estabilizacion orgénica (M.

F. Fuentes 2022).

Tabla 19. Comparacion de medias de pH por tratamiento mediante la prueba de

Tukey (o= 0.05)

Tratamiento Media Grupo

T6 8.57 A
T4 8.63 AB
T2 8.69 AB
T8 8.75 ABC
T5 8.80 BC
T9 8.81 BC
T1 8.92 CD
T7 9.03 D
T3 9.05 D

Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren significativamente segtn la prueba

de Tukey (p > 0.05).

Los valores del potencial de hidrogeno (pH) al cierre del estudio
mostraron una tendencia general hacia la alcalinidad. Como se muestra en anexo
12, comportamiento que (C. M. Lopez-Vazquez 2023), atribuy6 a la liberacion
de amoniaco (NH3) durante la desaminacion de las proteinas en excretas
bovinas. No obstante, la capacidad del T6 para mitigar este incremento
constituyd un indicador técnico de gran valor técnico. Al contrastar este
resultado con los criterios de (M. F. Fuentes 2022), se confirmé que un pH
menos alcalino reduce la volatizacion del nitrogeno gaseoso; lo que explicod por

qué dicho tratamiento conservo de mejor manera sus cualidades nutricionales.
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Esta estabilidad quimica se corrobor6 mediante la relacion
carbono/nitrogeno (C/N), donde los valores mas bajos se dieron en el
tratamiento (T6), denotaron un mayor grado de madurez, humificacion y
estabilidad del sustrato. Segun sefial6 (M. F. Fuentes 2022), la reduccion de este
indice ocurre porque la microbiota consume el carbono como fuente de energia
y lo libera en forma de didxido de carbono (CO2). En contraste, y siguiendo la
logica de (A. Mansoor 2024), sobre los procesos biologicos retardados , las
relaciones C/N mas elevadas en los tratamientos T1 y T7 evidenciaron un
proceso de biodegradacion rezagada, donde el nitrégeno no logré concentrarse

eficientemente en la biomasa microbiana.

Por otra parte, la concentracion final de macronutrientes (N, P2Os, KoO
y MgO), reflejo la eficiencia bioldgica de la investigacion. El éxito del
tratamiento (T4 ), en la retencion de nitrogeno sugirié que los microorganismos
eficientes (EM), optimizaron la inmovilizacion del elemento antes de su pérdida
por volatilizacion, dinamica que coincidid con las observaciones de (M. F.
Fuentes 2022), para tratamientos bioldgicamente estables. Asimismo, las
fluctuaciones en el resto de los minerales se explicaron bajo el modelo de (C.
M. Lopez-Vazquez 2023), quien demostro que el aumento de cenizas respondio

a la pérdida de masa inicial por la reduccion del material organico volatil.

3.5.2 Relacion C/N
La relacion carbono-nitrogeno, es un indicador quimico que mide la
proporcion de masa entre el carbono y nitrogeno total, presentes en el sustrato,
fue usado para medir la velocidad de descomposicion y valor nutricional del

compostaje. (Roman 2013).
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Tabla 20. Comparacion de medias para la relacion C/N por tratamiento

mediante la prueba de Tukey (a = 0.05)

Tratamiento Media Grupo
T6 20.37 A
T4 20.96 B
T8 21.67 C
T9 22.75 D
T2 23.29 E
T3 23.40 E
T5 24.20 F
T1 24.72 G
T7 24.74 G

Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren significativamente segtin la prueba

de Tukey (p > 0.05).

La relacion carbono/nitrégeno (C/N) constituyd el pardmetro bioquimico
fundamental para verificar la dinamica de la degradacion y el grado de madurez
alcanzado por el sustrato al finalizar los 45 dias de la fase experimental. Los
resultados analiticos que emitio el laboratorio ANALAB revelaron que, al cierre
del ciclo, los valores de la relacion C/N oscilaron entre un minimo de 20.37

(Tratamiento 6) y un maximo de 24.72 (tratamiento 1,7) (ver anexo 13).

Para comprender el alcance de estos datos fue necesario contrastarlos con los
postulados de (C. A. Edwards 2011), quienes sefialan que una relacion C/N en
un rango de 15 a 20 es el indicador universal de un vermicompost maduro,
estabilizado y quimio-orgénicamente seguro para los agroecosistemas. Bajo este
criterio bioenergético, los tratamientos evaluados alcanzaron una fase de

madurez temprana e intermedia.
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Aunque algunos valores se situaron ligeramente por encima del limite ideal
de 20, reflejaron un descenso drastico respecto a las relaciones C/N
habitualmente elevadas de las excretas bovinas frescas, las cuales superan un
valor de 30 a 40. Esta tendencia decreciente coincidié con las investigaciones
de (M. Schuldt 2022) y (P. M. Roméan 2013), sobre la degradacion de residuos

organicos.

Dichos autores explicaron que la reduccion de la relacion C/N resulto
directamente de la pérdida de carbono en forma de didxido de carbono CO>
gaseoso, el cual se liber6 de forma continua debido a la respiracion y al
metabolismo energético de la microbiota aerdbica y de los microorganismos

eficientes (EM) inoculados.

Asimismo, influy6 el efecto de concentracion pasiva del nitrogeno total,
catalizado por la disminucion de la masa total del sustrato a medida que los
polimeros carbonados complejos fueron digeridos por los agentes

biotransformadores.

Al analizar minuciosamente el bloque experimental. Se destacd que el
tratamiento 6 (T6) obtuvo la relacion mas baja (20.37), seguido de cerca por el
tratamiento 4 (T4) (20.96). Desde una perspectiva cinética, estos dos
tratamientos manifestaron la mayor velocidad de descomposicion y

mineralizacion del carbono organico inicial.

Este comportamiento demostré la alta eficiencia bioquimica de las cepas
inoculadas de microorganismos eficientes (EM) utilizadas. Al operar como
agente biotransformador Unico en los tratamientos pares, los EM aceleraron de
forma acelerada el catabolismo celular de las fracciones celuliticas y
lignoceluldsicas de las excretas de ganado bovino lechero sin asistencia de

anélidos.
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En contraste, los valores més altos registrados en el tratamiento 1 (testigo,
con un valor de 24.72), confirmaron que, ante la ausencia de agentes
biotransformadores inoculados, la microbiota nativa proceso6 el carbono a una

tasa significativamente mas lenta.

Desde el punto de vista de la aplicacion agricola, la obtencion de estos rangos
intermedios-bajos garantizd que el material biotransformado poseia la
estabilidad bioldgica necesaria para ser incorporado al suelo de manera

inmediata.

Segun sostuvieron (G. Fuentes 2022) y (J. Dominguez 2023), una relacion
C/N cercana a 20 asegurd que el equilibrio microbiologico del suelo no se vera

alterado por fendémenos de “hambre de nitrogeno e inmovilizacion de nutrientes.

Al ser aplicado en las dosis técnicas correspondientes para los cultivos de la
region de Coban, Alta Verapaz, el abono actuard como un sustrato liberador y
mineralizador de nitrégeno neto disponible, lo que elimina cualquier riesgo de

competencia nutricional o fitotoxicidad inducida en la rizosfera de las plantas.

3.5.3 Materia organica
Su presencia es crucial para el funcionamiento del ecosistema edéfico,
ya que la descomposicion biologica y la posterior estabilizacion del carbono
organico dictan propiedades fundamentales como la retencion de humedad, la
estructura porosa, el intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes a

través de la mineralizacion (Base 2025).
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Tabla 21. Comparacion de medias de MO por tratamiento mediante la prueba
de Tukey (a.=0.05)

Tratamiento Media Grupo
T6 73.00 A
T3 75.07 B
T4 76.97 C
T7 77.00 C
T9 77.00 C
Tl 77.00 C
T2 78.00 CD
T5 78.07 D
T8 79.00 D

Nota. Medias con al menos una letra en comtn no difieren significativamente segun la prueba
de Tukey (p > 0.05).

De acuerdo con los andlisis de laboratorio reflejados en la tabla 21, el
porcentaje de materia organica (MO), remanente al final del ensayo constituyo
un indicador inverso de la eficiencia en el proceso de biotransformacién. Como
se muestra en el anexo 14. Al respecto, (J. M. Lopez-Vazquez 2023), explico
que, en la estabilizacion de excretas bovinas, una disminucidn pronunciada en
los valores finales de MO refleja una mayor tasa de mineralizacién y
degradacion de los compuestos complejos. Mediante este proceso metabolico,
los agentes biologicos transformaron el carbono inestable en energia celular y

lo liberaron al ambiente en forma de didxido de carbono (CO.) y vapor de agua.

Bajo esta premisa, el éxito del tratamiento T6 confirm6 que fue el medio
bioldgicamente mas activo de la investigacion. De acuerdo con los criterios
establecidos por (M. F. Fuentes 2022), la adicion de microorganismos eficientes
(EM), optimiz6 la colonizacion del microbiota heterdtrofa, lo cual estimuld la
secrecion de enzimas extracelulares que atacaron polimeros recalcitrantes del
estiércol como la celulosa y la hemicelulosa. Como consecuencia de esta intensa
actividad, el sustrato mutd hacia un producto final mas estable y concentrado
quimicamente, lo que justifico su correspondencia directa con una relacion C/N

mas estrecha y un pH controlado.
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Por el contrario, los tratamientos de menor desempefio (como T8 y T5)
manifestaron un retraso en la dinamica de descomposicion de la materia
organica. (M. F. Fuentes 2022), atribuy6 este comportamiento a la falta de un
acoplamiento metabdlico ideal entre las poblaciones nativas y los EM
inoculados. Asimismo, y en consonancia con el modelo de (J. M. Lopez-
Viazquez 2023), esta baja actividad bioldgica prolong6 el periodo necesario para
alcanzar la madurez comercial e inocuidad del abono, puesto que la eficiencia
de los consorcios microbianos dependié estrictamente de las condiciones

microambientales de cada tratamiento.

3.5.4 Nitrogeno

Tabla 22. Comparacion de medias de N total por tratamiento mediante la prueba
de Tukey (o= 0.05)

Tratamiento Media Grupo
T1 1.73 A
T7 1.73 A
T3 1.78 AB
T5 1.79 B
T2 1.86 C
T9 1.88 C
T6 1.99 D
T8 2.02 D
T4 2.04 D
Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren significativamente segin la prueba
de Tukey (p > 0.05).

El nitrogeno constituyd uno de los macronutrientes mas criticos en la
evaluacion de los abonos organicos, debido a que su conservacion refleja el éxito
biologico en el manejo de las excretas. Al respecto, (J. M. Lopez-Vazquez
2023), senal6 que, en la estabilizacion de estiércol bovino, este elemento suele
perderse con facilidad debido a la volatilizacion del amoniaco gaseoso (NH3),
un proceso fisico que se estimula ante condiciones de alta temperatura y pH
basico en el sustrato. Por lo tanto, la capacidad del sistema para retener este

nutriente defini6 el valor comercial y agrondmico final para la nutricion vegetal.

97



Bajo esta premisa, el notable desempefio de tratamientos como el T4, T8
y T6 represent6 una alta eficiencia en la retencion del nitrogeno. (Ver anexol5).
Con base en las investigaciones de (M. F. Fuentes 2022), este fenomeno de
conservacion se fundament6 en la inoculacion de microorganismos eficientes
(EM), los cuales promovieron la asimilacion del nitrogeno soluble en formas
orgéanicas estables; de este modo, la microbiota utiliza los iones amonio (NH4")
disueltos para la sintesis de proteinas celulares, lo cual fij6 el elemento en sus

propias estructuras biologicas antes de su escape hacia la atmdsfera.

Este comportamiento mostr6 plena coherencia con las variables
fisicoquimicas analizadas previamente, ya que las unidades experimentales mas
eficientes coincidieron con los valores mas bajos de pH y las relaciones C/N
mas estrechas. Tal como describe (M. F. Fuentes 2022), un pH controlado por
debajo de los rangos altamente alcalinos disminuy¢ drasticamente la conversion
de amonio a gas amoniaco, lo que salvaguardo6 la riqueza quimica del abono. En
contraste, en los tratamientos deficientes (T1 y T7) prevalecié la via de la

volatilizacion libre debido a una menor interaccion bioldgica equilibrada.

3.5.5 Fosforo

Tabla 23. Comparacion de medias de P,Os por tratamiento mediante la prueba
de Tukey (o= 0.05)

Tratamiento Media Grupo
T8 0.89 A
T7 0.91 AB
T2 0.95 ABC
T6 0.96 ABC
Tl 0.97 ABC
T5 0.97 ABC
T9 0.98 BC
T4 0.98 BC
T3 1.01 C
Nota. Medias con al menos una letra en comtn no difieren significativamente segun la prueba
de Tukey (p > 0.05).
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A diferencia del nitrégeno o del carbono, el fosforo constituyd un
elemento sumamente estable dentro de la matriz orgdnica que no se perdi6 por
vias gaseosas o de volatilizacion. Al respecto, (J. M. Lopez-Vazquez 2023),
sefald que la dindmica de este macronutriente a lo largo del proceso se rigid
principalmente por dos fenémenos contrapuestos: la asimilacion biologica para
el desarrollo celular y el efecto fisico de concentracion mineral derivado de la

pérdida de masa del sustrato.

Bajo este principio, la mayor presencia de fosforo en tratamientos como el
T3 respondid a un marcado efecto de concentracion aparente. (ver anexo 16).
Tal como describié (A. Mansoor 2024), cuando los microorganismos y la
macrofauna degradaron activamente la materia organica facil de metabolizar,
redujeron el volumen total y el peso seco del medio mediante la liberacion de
CO2 y agua. Al contraerse la masa total, los elementos estables, como los

fosfatos, incrementaron su proporcion relativa en el producto final humificado.

Por otro lado, los tratamientos que mantuvieron porcentajes menores
(como T8 y T7) sugirieron una dindmica de inmovilizacion y consumo
biologico. (M. F. Fuentes 2022), atribuy6 este comportamiento a que, durante
las etapas de alta actividad metabolica, tanto las bacterias benéficas como las
lombrices absorbieron los fosfatos solubles para la biosintesis de acidos
nucleicos y ATP. Este equilibrio asegurd que el elemento se mantuviera en
formas quimicas estables pero asimilables para las plantas al momento de su

aplicacion en campo.

Las ligeras diferencias estadisticas observadas entre los tratamientos
demostraron que cada combinacion especifica de agentes biotransformadores
modulé de manera tUnica el balance entre el consumo microbiano y la

concentracion por pérdida de peso seco.
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3.5.6 Oxido de potasio

Tabla 24. Comparacion de medias de 6xido de potasio (K»O) por tratamiento
mediante la prueba de Tukey (o = 0.05)

Tratamiento Media Grupo
T7 1.12 A
T3 1.14 A
T8 1.23 AB
T5 1.25 BC
T4 1.29 BC
T2 1.29 BC
T9 1.30 BC
T1 1.34 BC
T6 1.35 C
Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren significativamente segun la prueba
de Tukey (p > 0.05).

La tabla 24 reportd los valores promedios del contenido de 6xido de
potasio (K20), en porcentajes (%), registrados al finalizar la fase experimental,
donde las medias oscilaron en un rango que va desde 1.12% hasta 1.35% (ver

anexo 17).

A diferencia del nitrogeno, el potasio no se encuentra integrado en
estructuras organicas complejas como proteinas o lipidos. Al respecto, (M. F.
Fuentes 2022) senal6 que este macronutriente se halla principalmente en forma
ionica (K"), dentro de los fluidos celulares del material vegetal y el sustrato. Por
lo tanto, su dindmica a lo largo del proceso de biotransformacion no dependid
de la sintesis de nuevas moléculas, sino de la capacidad fisica de la matriz

organica para retener este ion libre y evitar su pérdida por factores externos.

Bajo este principio, los menores valores registrados en tratamientos
como el T7 y T3 sugirieron que las condiciones del medio propiciaron una
mayor escorrentia o migracion ionica del elemento. Tal como explicé (M. F.
Fuentes 2022), al ser el potasio un ion sumamente movil y soluble, cualquier
exceso ocasional de humedad o un retraso en la estabilizacion de la matriz
organica facilitd su lavado fuera del sistema; este fendmeno disminuyo de forma

dréstica la concentracion remanente del mineral en el producto final humificado.
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Desde la perspectiva agrondmica, la retencion de 6xido de potasio
(K20), liderada por el éxito del tratamiento (T6), constituy6 un indicador de alta
eficiencia biotransformadora. (M. F. Fuentes 2022), sostuvo que la conservacion
de este macronutriente en niveles 6ptimos demostrd que el proceso biologico
estabiliz6 el entorno adecuadamente. Esto asegurd6 que el elemento
permaneciera en formas disponibles para cumplir su funciéon de fertilizante, lo
cual resultd clave para la estimulacion del desarrollo vegetal y la

osmorregulacion en los cultivos.

3.5.7 Oxido de calcio

Tabla 25. Comparacion de medias de 6xido de calcio (CaO) por tratamiento
mediante la prueba de Tukey (o = 0.05)

Tratamiento Media Grupo
T7 2.14 A
T6 2.34 AB
T8 2.39 AB
T2 2.41 AB
T1 243 AB
T9 2.46 B
T5 2.47 B
T4 2.49 B
T3 2.58 B
Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren significativamente segun la prueba
de Tukey (p > 0.05).

La tabla 25 mostr6 los valores promedio del contenido de 6xido de calcio
en porcentajes, registrados en los tratamientos evaluados al concluir la fase de
estabilizacion, donde se observo un incremento progresivo en la concentracion
de calcio entre los sustratos, cuyos promedios oscilaron de 2.14% a 2.58%. (ver

anexo 18).

A nivel bioquimico, la variabilidad en el contenido de 6xido de calcio
estuvo ligada a la eficiencia en la estabilizacion de los sustratos, debido a que
este elemento desempend un papel estructural fundamental en las paredes
celulares de los forrajes consumidos por el ganado bovino. Tal como sostuvo
(M. F. Fuentes 2022), al ser un componente no volatil y con baja tasa de

lixiviacion en sistemas controlados, su comportamiento dindmico a lo largo de
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la biotransformacion no dependi6 de pérdidas gaseosas, sino que se goberno por

la reduccion de la biomasa total del sustrato.

A nivel bioquimico, la variabilidad en el contenido de 6xido de calcio
estuvo ligada a la eficiencia en la estabilizacion de los sustratos, debido a que
este elemento desempend un papel estructural fundamental en las paredes
celulares de los forrajes consumidos por el ganado bovino. Tal como sostuvo
(M. F. Fuentes 2022), al ser un componente no volatil y con baja tasa de
lixiviacion en sistemas controlados, su comportamiento dinamico a lo largo de
la biotransformacion no dependi6 de pérdidas gaseosas, sino que se goberno por

la reduccion de la biomasa total del sustrato.

Bajo este enfoque, los mayores valores de calcio observados en
tratamientos como el T3 se explicaron a través del fenomeno fisico de
concentracion por pérdida de peso seco. Con base en el modelo de (A. Mansoor
2024), la intensa actividad metabolica de los agentes biotransformadores acelero
la descomposicion de las fracciones de carbono 14bil, las cuales se desprendieron

del medio en forma de dioxido de carbono (CO2) gaseoso y vapor de agua.

Esta merma en la masa total caus6 que los minerales estables e inmoviles

elevaran de forma proporcional su porcentaje en el producto final humificado.

En contraste, el menor desempefio del tratamiento T7 sugiri6 un menor
grado de degradacion de la materia organica o una menor tasa de mineralizacion
del estiércol bovino. De acuerdo con (M. F. Fuentes 2022), si la actividad de la
macro y microbiota fue mas pausada, la reduccion del volumen total resultd
menos pronunciada, lo que atenud el efecto de concentracion aparente del
mineral. No obstante, la presencia de niveles significativos de este elemento en
el ensayo asegurd un producto idoneo para regular el intercambio catidnico y

estimular el crecimiento radicular en los cultivos.
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3.5.8 Oxido de magnesio

Tabla 26. Comparacion de medias de oxido de magnesio (MgO) por
tratamiento mediante la prueba de Tukey (a. = 0.05)

Tratamiento Media Grupo

T8 1.35 A

T7 1.37 AB
T2 1.40 AB
T9 1.41 AB
T6 1.42 AB
T4 1.44 BC
T5 1.51 CD
T1 1.54 D

T3 1.75 E

Nota. Medias con al menos una letra en comun no difieren significativamente segiin
la prueba de Tukey (p > 0.05).

La tabla 26 mostro los valores promedio del contenido de 6xido de
magnesio (MgO) en porcentajes, registrados en los diferentes tratamientos al
finalizar la fase experimental, los cuales reflejaron una variacion notable en la
concentracion del elemento, con medias que fueron desde 1.35% a 1.75% (ver

anexo 19).

El magnesio constituyd un activador enzimatico esencial en el
metabolismo microbiano, ademas de ser el atomo central de la molécula de
clorofila en el material vegetal consumido por el ganado. Al respecto, (M. F.
Fuentes 2022), sefiala que, al ser un elemento quimicamente estable y no volatil
dentro de la matriz del estiércol, su dindmica de acumulacion porcentual no
sufrio pérdidas por vias gaseosas. Por lo tanto, el comportamiento de esta
variable a lo largo del ensayo estuvo ligado de forma directa al grado de

descomposicion de cada sustrato.

Bajo este principio, la maxima concentracion de magnesio registrada en
el tratamiento T3 denot6 una alta eficiencia en la tasa de biotransformacion de
las fracciones de carbono orgénico. (J. M. Lopez-Vazquez 2023), explicd que
cuando los microorganismos eficientes (EM) y las lombrices procesan

activamente la materia orgéanica, causaron una reduccién sustancial del peso
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seco y del volumen total mediante la liberacion de didxido de carbono (CO2) y
agua. Esta merma en la masa total gener6 un efecto de concentracion aparente,
el cual, segiin modelo planteado por (A. Mansoor 2024), elevo la proporcion de

los minerales estables remanentes.

Por el contrario, los tratamientos que se agruparon en los rangos de menor
concentracion (como el T8) sugirieron un escenario donde la actividad
degradativa fue menos intensa. (M. F. Fuentes 2022) atribuy6 este
comportamiento a que, durante las fases de alta proliferacion microbiana, las

bacterias benéficas absorbieron los iones libres de magnesio (Mg>"

para
satisfacer sus requerimientos metabolicos. Estos iones se integraron de forma
temporal dentro de la biomasa celular, lo que limit6 su presencia inmediata en

el medio, aunque asegur6 un nutriente balanceado para los cultivos.

3.5.9 Boro
Es un micronutriente esencial para el desarrollo, crecimiento y
reproduccion de las plantas superiores. Se localiza principalmente en la pared
celular y en las membranas citoplasmaticas, siendo indispensable para la sintesis

celular, el metabolismo de carbohidratos y el transporte de (Marschner 2012).
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Figura 18. Contenido de boro en los diferentes sustratos evaluados segin

informe ANALAB
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La figura 18 detall6 la concentracion de boro (ppm) obtenida en los
nueve experimentos evaluados al finalizar el proceso de estabilizacion, el rango
de las concentraciones oscil6d entre un minimo de 1.37ppm hasta un méaximo

notable de 1.75 ppm.

El boro se caracteriza historicamente por presentar un rango sumamente
estrecho entre los umbrales de deficiencia y la induccidn de fitotoxicidad en los
cultivos. Al respecto, (Camberato 2021) sefiald que, al ser un elemento regulado
principalmente por el flujo transpiratorio de los vegetales, un exceso en el medio
provocod acumulaciones letales en los margenes foliares de forma acelerada.
Aunque las plantas requieren este micronutriente en cantidades minimas, las
concentraciones excesivas en el suelo o en el abono causan necrosis marginal en

las hojas.

En tal sentido, los valores encontrados en esta investigacion representaron
un aporte seguro y benéfico para el manejo agrondmico regional, ya que la
estabilidad cuantitativa indicé regularidad general en el proceso de

biotransformacion. Al realizar la comparacion bibliografica con los estandares
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de calidad para enmiendas orgénicas revisados por la FAO (2023) y reportados
por (O. I.-G.-M. Vargas-Pineda 2019), se sugiri6 que los niveles de boro

inferiores a 2.0 ppm en abonos maduros son ideales para el uso agricola.

Esta condicion de seguridad quimica, fundamentada en los criterios
establecidos por (Vargas-Pineda 2019), asegurd un suministro bioestimulante
adecuado para cultivos exigentes como leguminosas o frutales. El
mantenimiento de la variable dentro de este margen Optimo descartd cualquier
riesgo por estrés o fitotoxicidad osmotica, debido a que dichos niveles
estimularon los procesos enzimaticos vegetales sin saturar la capacidad de

absorcion radicular.

Al cierre de la investigacion, se demostr6 que las formulaciones biologicas
estabilizaron el micronutriente dentro de un umbral seguro y nutricionalmente

adecuado para el desarrollo vegetal.

3.5.10 Hierro (Fe)

Este elemento constituye un micronutriente esencial cuyo rol fisiologico
critico regula el metabolismo celular de las plantas y la microbiota del suelo. Al
respecto, Marschner (2012) sefiala que este componente acttia como un cofactor
estructural en sistemas enzimaticos clave; como citocromos y peroxidasas, los
cuales gobiernan la cadena de transporte de electrones en la respiracion celular
y la fijacion biologica de nitrogeno. Por lo tanto, su presencia en el sustrato
asegura el dinamismo bioquimico necesario para la maduracion eficiente del

abono organico.
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Figura 19. Contenido de hierro en los diferentes sustratos evaluados segun

informe ANALAB
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En la figura 19, se mostraron los resultados obtenidos para el
micronutriente hierro (ppm) en los nueve tratamientos analizados al concluir la

fase experimental, cuyos valores oscilaron entre 2,264.84 ppm y 2,880.58 ppm.

La dinédmica del hierro durante la humificacion estuvo ligada a la formacion
de complejos organometalicos o quelatos naturales con los dcidos htimicos y
falvicos. Al respecto, (J. J. Camberato 2021), sefialé que estos complejos
quimicos son capaces de retener eficientemente el hierro al protegerlo contra los
efectos de la lixiviacion; esta interaccion preservo al metal en una forma
altamente estable, pero bioabsorbible para las plantas. Bajo este principio, el
valor maximo alcanzado en el tratamiento T9 sugirid6 que sus condiciones
especificas promovieron una mayor formacion de estos grupos funcionales

estables.

Asimismo, el comportamiento general de los tratamientos demostro que
las concentraciones se situaron en un rango completamente normal para

enmiendas organicas provenientes de excretas de bovinos de leche.
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De acuerdo con los parametros evaluados por (Vargas-Pineda 2019),
esta estabilidad mineral aseguré que el producto final contara con la riqueza
necesaria para corregir deficiencias en el suelo, sin alcanzar niveles criticos de
acumulacion que causaran problemas colaterales de fitotoxicidad en los cultivos

comerciales.

Esta condicion de seguridad quimica coincide con las directrices de la
(FAO 2023), donde se establecid que los abonos orgéanicos maduros deben
proveer micronutrientes esenciales sin generar riesgos de acumulacion por
metales pesados. Al cierre de la investigacion, las diferencias observadas entre
las unidades experimentales confirmaron que cada consorcio biologico modificd
el microambiente de la pila de manera particular, lo cual modul6 el balance final

de la concentracion por pérdida de peso seco.

3.5.11 Azufre (S)

Este elemento constituye un macronutriente secundario que interviene
directamente en la transferencia de electrones en la fotosintesis a través de la
ferredoxina y en los procesos de fijaciéon de nitrdgeno, tal como sefiala
(Marschner 2012). En consecuencia, al evaluar los analisis analiticos de los
abonos organicos, (P. M. Roman 2013) sostiene que la cuantificacion de este
mineral determina el valor real de la enmienda para el desarrollo agricola, puesto
que su presencia garantiza un balance nutricional apto que previene fisiopatias

en las plantas y estimula la fertilidad del suelo a largo plazo.
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Figura 20. Contenido de azufre en los diferentes sustratos evaluados segun

informe ANALAB
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La figura 20 present6d los valores obtenidos para el macroelemento
secundario azufre (S) en los nueve tratamientos analizados al finalizar la fase de
estabilizacion, los cuales oscilaron entre 0.29% (T7) y 0.34%, compartido por

T4y Té6.

La sutil diferencia entre los tratamientos demostrd un comportamiento
uniforme a lo largo de la investigacion. El mantenimiento de rangos estables se
debid a la degradacion coordinada de la materia organica volatil, un fendmeno
que, de acuerdo con (M. K.-H. Awasthi 2020), se consolido paulatinamente
durante la maduracion aerdbica de los residuos. Al perderse carbono en forma
de dioxido de carbono (CO.) por la respiracion celular de bacterias heterétrofas
y hongos inoculados, los elementos minerales estructurales no volatiles

sufrieron una concentracion pasiva en la masa final remanente de la enmienda.
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Al realizar el contraste bibliografico, las investigaciones desarrolladas
por (M. K.-H. Awasthi 2020) y (Manu 2021) documentaron este
comportamiento al ratificar que el azufre total tiende a incrementarse o
estabilizarse porcentualmente hacia el final de la fase de maduracion del abono.
Los valores obtenidos en este estudio se alinearon con los rangos reportados en
la literatura cientifica para enmiendas maduras de origen bovino de alta calidad,
los cuales suelen oscilar tipicamente entre el 0.20% y el 0.50% de azufre total

bajo condiciones Optimas de biotransformacion.

Esta correspondencia garantiz6 un aporte mineral inocuo y benéfico para
los sistemas agricolas, debido a que, seglin los criterios de (Roman 2013), los
contenidos de azufre estables en este rango optimizan el balance nutricional del
suelo sin generar riesgos de salinizacion. De este modo, la dindmica de
estabilizacion del sustrato no solo aseguré la madurez del producto
transformado, sino que preservo la integridad de los macroelementos
secundarios esenciales. Este equilibrio evito pérdidas por volatilizacion, lo cual,
en concordancia con el modelo de (M. K.-H. Awasthi 2020), valid6é de forma

directa la eficiencia metabolica de los consorcios bioldgicos evaluados.

3.5.12 Manganeso (Mn)
Es un micronutriente o elemento traza esencial que actua
primordialmente como un agente catalitico y activador de diversos sistemas

enzimaticos que regulan el metabolismo de carbohidratos en el tejido vegetal

(Marschner 2012).
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Figura 21. Contenido de manganeso en los diferentes sustratos evaluados segun

informe ANALAB
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La figura 21 presentd los valores obtenidos para el microelemento
manganeso (Mn) en partes por milléon (ppm), en los nueve tratamientos

analizados, los cuales oscilaron entre 261.71 ppm en el T7 y 340.25 ppmen T4 .

El comportamiento de retencion y acumulacion final del manganeso
estuvo ligado estrechamente a las condiciones bioldgicas particulares de cada
sustrato. Al respecto, (He 2022) explic6é que la presencia de concentraciones
estables en el ensayo constituyé un indicador directo del efecto de concentracion
pasiva; a medida que las bacterias, los hongos y la macrofauna degradaron las
cadenas de carbono para su transformacion en dioxido de carbono (CO,),
gaseoso y vapor de agua, la masa y el volumen total de las excretas
disminuyeron, lo que provoco que los minerales estables quedaran concentrados

en la matriz solida remanente.
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Al realizar el contraste bibliografico, (M. K.-H. Awasthi 2020) y (He 2022),
confirmaron esta tendencia al ratificar que micronutrientes como el manganeso
experimentan un aumento porcentual neto hacia las fases finales de maduracion
del compost EM y del vermicompost. Los valores medidos en este estudio se
situaron firmemente dentro de los rangos normales reportados en la literatura
cientifica para abonos estables derivados de estiércoles de rumiantes, lo cual

valida la eficiencia del manejo bioldégico implementado en las pilas.

De acuerdo con los hallazgos de (He 2022), estos parametros suelen oscilar
tipicamente entre los limites normales debido a la composicion de la dieta basal
de los animales y a la ingesta accidental de particulas de suelo ricas en 6xidos
de manganeso. De este modo, los resultados confirmaron que el proceso de
estabilizacion bioldgica logro preservar la integridad de los microelementos
esenciales. Este equilibrio consolidd un producto final seguro para la
estimulacion enzimatica vegetal y libre de cualquier efecto perjudicial por

acumulacion mineral.

3.5.13 Cobre
Es un micronutriente esencial que actia fundamentalmente como un
cofactor catalitico en sistemas enzimaticos que regulan procesos redox,
destacando su participacion en la plastocianina durante el transporte de

electrones fotosintéticos (P. Marschner 2012).
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Figura 22. Contenido de cobre en los diferentes sustratos evaluados segun

informe ANALAB
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La figura 22 present6 los valores obtenidos para el micronutriente cobre
(Cu) en partes por millon (ppm) en los nueve tratamientos analizados al concluir
la fase experimental. Los contenidos oscilaron entre 17.97 ppm registrado en el

T8 y 23.48 ppm observado en el T9.

El comportamiento de retencion de este microelemento estuvo
estrechamente ligado a las condiciones y dindmicas bioldgicas particulares de
cada unidad experimental. Al respecto, (X. J. He 2022) explic6 que la presencia
de concentraciones estables constituyd un indicador directo del efecto de
concentracion pasiva; a medida que las bacterias, los hongos y la macrofauna
degradaron las cadenas de carbono para su transformacion en dioxido de
carbono (CO;) gaseoso y vapor de agua, la masa y el volumen total
disminuyeron, lo que provoco que los iones estables quedaran retenidos en la

matriz sélida remanente.
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Al realizar el contraste bibliografico, (M. K.-H. Awasthi 2020) y (X. J.
He 2022), confirmaron que micronutrientes como el cobre experimentan un
incremento porcentual neto hacia las fases finales de maduracion del compost
EM y vermicompost debido a la pérdida de materia organica volatil. En este
contexto, los valores medidos en el presente estudio se situaron firmemente
dentro de los rangos normales reportados en la literatura cientifica para abonos
estables, lo cual validé que la actividad del sustrato no generd desbalances

minerales.

Segun las observaciones de (M. K.-H. Awasthi 2020), estos parametros
historicos para abonos maduros oscilan tipicamente por debajo de los limites
criticos de acumulacion. Estos niveles moderados resultaron idoneos para la
produccion agricola, ya que, tal como sostuvo (X. J. He 2022), el cobre es un
elemento esencial para los sistemas enzimaticos vegetales en concentraciones
traza. Por lo tanto, el estricto control analitico del proceso bioldgico previno

cualquier riesgo latente de fitotoxicidad o contaminacion en el suelo receptor.

3.5.14 Zinc (Zn)
Es un micronutriente esencial que actiia primordialmente como un
cofactor estructural y catalitico en sistemas enzimaticos vegetales, siendo
indispensable para la biosintesis de la auxina acido indolacético (AIA) y la

fijacion fotosintética del carbono (P. Marschner 2012).
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Figura 23. Contenido de zinc en los diferentes sustratos evaluados segun

informe ANALAB
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La figura 23 presento los valores obtenidos para el micronutriente zinc
(Zn) en partes por millon (ppm) en los nueve tratamientos analizados al concluir
la fase de estabilizacion. Los contenidos absolutos oscilaron entre 113.06 ppm

enel T8 y 142.78 ppm en el T3.

La capacidad de retencion de este microelemento estuvo estrechamente
vinculada a las condiciones y dindmicas bioldgicas particulares de cada unidad
experimental. Al respecto, (X. J. He 2022) explico que la presencia de
concentraciones significativas constituyd un indicador directo del efecto de
concentracion pasiva; a medida que las bacterias, los hongos y la macrofauna
degradaron las cadenas de carbono para su posterior desprendimiento en forma
de didxido de carbono (CO2) gaseoso y vapor de agua, la masa y el volumen
total disminuyeron, lo que concentr6 los iones estables en la matriz sélida

remanente.
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Al realizar el contraste bibliografico, (M. K.-H. Awasthi 2020) y (X. J.
He 2022) confirmaron que los micronutrientes como el zinc experimentan un
incremento porcentual neto hacia las fases finales de maduracién del compost y
vermicompost debido a la reduccion de la biomasa orgénica global. En este
contexto, los valores medidos en el presente estudio se encontraron plenamente
alineados con los rangos normales citados por la literatura para enmiendas
estables a partir de estiércol bovino, lo cual valida la madurez quimica del

producto obtenido.

Segun las observaciones de (M. K.-H. Awasthi 2020), estos pardmetros
histéricos reafirmaron la estabilidad del abono y garantizaron un aporte
balanceado de este cofactor esencial, el cual resulto clave para la biosintesis de
auxinas y la activacion enzimadtica vegetal. Asimismo, tal como sostuvo (X. J.
He 2022), el control de este mineral durante el proceso de biotransformacion
evitd la acumulacion desmedida del elemento. Esto asegurd que el producto
final permaneciera muy por debajo de los limites normativos de fitotoxicidad en

los suelos agricolas receptores.

3.5.15 Porcentaje de ceniza

El incremento y estabilizacion de la fraccion mineral remanente al cierre
de la investigacion evidencié el avance del proceso de humificacion. Al
respecto, (M. H. Zainudin 2024) y (X. J. He 2022) demuestran que el porcentaje
de cenizas funciona como un parametro de control de calidad critico durante los
procesos de biotransformacion de residuos; a medida que la microbiota y la
macrofauna consumen selectivamente la biomasa orgénica volatil (carbono,
hidrégeno y oxigeno), la masa y el volumen total disminuyen, lo que
correlaciona directamente con la concentracion, retencion y estabilizacion final

de la fraccion mineral en el abono maduro.
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Figura 24. Porcentaje de cenizas en los diferentes sustratos evaluados segiin

informe ANALAB
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La figura 24 presento los porcentajes de ceniza obtenidos en los nueve
tratamientos analizados al concluir el proceso de biotransformacion. Los valores

oscilaron entre 21.00 en el T8 y 27.00% en el T6.

El comportamiento en la retenciébn y concentracion de la fraccion
mineral estuvo directamente condicionado por las caracteristicas bioldgicas de
cada tratamiento, donde la tasa de actividad metabolica de los microorganismos
y la macrofauna determin6 la eficiencia en la degradacion de la materia organica
volatil. Al respecto, (Zainudin 2024) sustentd que la pérdida de masa global del
sustrato debido a la respiracion microbiana y la asimilacion biologica de los
compuestos carbonados alter6 de forma directa la proporcion de los

componentes finales dentro de la pila de biotransformacion.

Este consumo selectivo de la materia organica indujo un enriquecimiento
relativo y una estabilizacion mecénica de la fraccion inorganica no volatil, lo
cual consolida al parametro como un indicador directo de la madurez. Al realizar

el contraste bibliografico, (M. K.-H. Awasthi 2020) y (X. J. He 2022),
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confirmaron que el porcentaje de cenizas experimentd un aumento neto y
progresivo hacia las fases finales de maduracion del compost y vermicompost

debido a la reduccion de los polimeros carbonados biodegradables.

Los valores medidos en este estudio se encontraron plenamente
alineados con los rangos normales citados en la literatura cientifica para abonos
organicos estables derivados de estiércol bovino, los cuales segun las directrices
de (FAO 2013), se situaron entre los limites normales de retencidon mineral para
enmiendas maduras. Este incremento de la fraccidon inorganica frente a la
organica corrobord el éxito de la estabilizacién biologica. Asimismo, este
balance quimico asegur6 la obtencion de un producto final metabdlicamente
estable y apto para su incorporacion agricola, un comportamiento que, de
acuerdo con el modelo de maduracion postulado por (M. K.-H. Awasthi 2020),
confirm¢é la degradacion eficiente de los polimeros carbonados volatiles por

accion de los consorcios microbianos.

3.5.16 Porcentaje de materia organica

La materia orgénica se define como todo aquel material compuesto por
moléculas basadas en cadenas de carbono, derivado de los residuos, tejidos y
subproductos de organismos que alguna vez estuvieron vivos; como plantas,
animales y microorganismos, en cualquier nivel de descomposicion. De acuerdo
con (Station. 2024) y (Tecnilab. 2025), en el ambito de las ciencias del suelo y
la agricultura, este componente se clasifica dindmicamente en fracciones que
van desde la biomasa viva y los residuos frescos altamente labiles, hasta las

formas mas estables y transformadas como el humus.
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Como indicaron (Base. 2026); (Tecnilab 2025), su presencia es crucial
para el funcionamiento del ecosistema edafico, ya que la descomposicion
bioldgica y la posterior estabilizacion del carbono orgéanico dictan propiedades
fundamentales como la retenciéon de humedad, la estructura porosa, el
intercambio catiénico y la disponibilidad de nutrientes a través de la

mineralizacion.

Figura 25. Porcentaje de materia organica (MO) en los diferentes sustratos

evaluados segun informe ANALAB
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La figura 25 presento los valores obtenidos de materia organica (%)
obtenido en los nueve tratamientos analizados al concluir el proceso
experimental, los cuales oscilaron entre 73.00% en (T6) y 79.00% en (T8), la
variacidon maxima entre los tratamientos es de 6.00%. Lo que evidencid

intensidades distintas en los procesos de degradacion bioldgica.
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Los tratamientos con mayor retencion de materia organica fueron T8
(79.00%), T2 (78.00%) y T5 (78.00%), seguidos por T1, T4, T7 y T9 (77.00%),
mientras que las mermas mas eficientes se registraron en T3 (75.00%) y T6
(73.00%). Como explicaron (M. K.-H. Awasthi 2020) (X. J. He 2022), esta
reduccion porcentual neta hacia las fases finales de maduracion se debi6 a una
intensa actividad metabolica comunitaria que degrado las cadenas de carbono.
Bajo esta premisa, el hecho de que el T6 exhibiera el valor minimo (73.00%)
reconfirmd que su consorcio microbiologico aceler6 de manera optima la

biotransformacion y pérdida de la matriz sélida original.

Este comportamiento general, con valores determinados entre el 73.00%
y 79.00%, se aline6 con los rangos reportados por (M. K.-H. Awasthi 2020),
para sustratos estables derivados de estiércol bovino. Dicha concordancia se
atribuy6 a que la elevada concentracion inicial de fibras lignoceluldsicas,
provenientes de la dieta del rumiante, sostuvo niveles altos de carbono
estructural a lo largo de las etapas de estabilizacion. De este modo, la resistencia
de estos polimeros complejos justificdé que los porcentajes remanentes se

mantuvieran elevados en todas las variantes evaluadas.

3.5.17 Carbono organico

El carbono organico determinado en la matriz solida constituy6 el nucleo
estructural de la materia organica, representando la reserva energética degradada
por la actividad biologica. Como sefialaron (ANALAB, 2025) y (America)
2026), este parametro funciondé como un indicador analitico global para evaluar
la madurez de los sustratos a través de la dindmica del Carbono Organico Total
(COT). Bajo este criterio, las variaciones en los porcentajes de carbono
reflejaron el grado de estabilizacidon alcanzado en cada tratamiento durante la

biotransformacion de las excretas.
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Esta estabilizacion de los compartimentos de carbono no dependid
unicamente de la complejidad quimica intrinseca del residuo bovino, sino de la
interaccién molecular y la actividad microbiologica del entorno. De acuerdo con
(Lehmann 2025) y (Agricultura 2024), el monitoreo de dicho balance de masa
permiti6 auditar la calidad del proceso de biotransformacion de los residuos. De
este modo, la reduccion o persistencia del carbono en las variantes evaluadas
sirvid para verificar de forma directa la eficiencia y madurez de los sustratos

finales.

Figura 26. Porcentaje de carbono orgéanico en los diferentes sustratos evaluados

segun informe ANALAB
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La figura 26 present6 los porcentajes de carbono organico (CO), de los
nueve tratamientos evaluados durante la biodegradacion de excretas bovinas

lecheras (Bos taurus L), dichos valores oscilaron entre 40.55% y 43.88%.
El tratamiento T8 registrd el mayor contenido de carbono (43.88%), por lo
tanto, superd al T6 (40.55%) en un 3.33%, lo que se tradujo en una menor tasa

de degradacion neta, mientras que el 44.4% de las variantes (T1, T4, T7 y T9),
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mostraron un comportamiento constante de 42.77%; dicha homogeneidad
reflejo la estabilidad y persistencia del componente organico bajo las

condiciones experimentales evaluadas en la granja.

Este comportamiento contrasto inicialmente con los hallazgos de (Loyde
de la Cruz 2022), quien sefialé que durante el metabolismo bacteriano nativo
una gran proporcion de carbono se liberd hacia la atmosfera como (CO»). Sin
embargo, el comportamiento del T6 validd lo demostrado por (Uribe 2016) y
(J. M.-B.-C. Dominguez 2020), donde la adiciéon de consorcios microbianos

eficientes indujo un consumo acelerado del carbono disponible.

De este modo, la reduccion controlada observada en T6 confirmd un
proceso de biotransformacion exitoso, donde la microbiota asimil6 el sustrato
para la biosintesis de sus estructuras celulares mediante una via de

homofermentacion sintrofica.

3.5.18 Densidad real
El incremento neto observado en la densidad real hacia el final del ciclo
evidencio una alteracion directa en la relacion solido-poro de los abonos. Como
sefialo (Xu 2024), este parametro fisico evalud estrictamente la matriz
esquelética solida del material, reflejando como la pérdida de carbono volatil

modifico la estructura interna de los tratamientos evaluados en la granja.

Dicho comportamiento se atribuy6 a la degradacion de la materia organica
compleja por accion de la microbiota y la macrofauna. De acuerdo con (M. H.
Zainudin 2024), la liberacion de (CO2) indujo una concentracion pasiva de la
fraccion inorganica no volatil (cenizas); al poseer estos componentes minerales
una gravedad especifica mayor que la fraccion orgénica, la densidad de la fase
solida remanente aumentd, consolidandose como un indicador directo de la

mineralizacion y madurez del sustrato.
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Figura 27. Valores promedio de densidad real (g/mL), en los diferentes

tratamientos evaluados.

Densidad Real (g/mL)

1.2

1.08

0.8 097|096 || 1 0.93 -
06 0.8 0.84 0.81 ||
0.4
0.2

0

Densidad Real (g/mL)

ET1 @T2 @T3 OT4 @TS5 E@T6 @T7 @T8 MTO
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La figura 27 presento los valores de densidad real (g/mL) contenidos en
los nueve tratamientos analizados al finalizar el proceso de estabilizacion
biolodgica, los registros oscilaron entre 0.80 g/mL en (T1) y 1.08 g/mL en el T2.
La variaciéon maxima calculada entre las unidades experimentales fue de 0.28

g/IL.

El tratamiento T2 report6 el mayor valor de densidad real con 1.08 g/mL,
seguido en orden decreciente por TS5 (1.00 g/mL), T3 (0.97 g/mL), T4 (0.96
g/mL), T7 (0.93 g/mL), T9 (0.87 g/mL), T6 (0.84 g/mL), T8 (0.81 g/mL) y T1
con el minimo (0.80 g/mL), (ver anexo 8). Como explicaron (X. J. He 2022) y
por (M. K.-H. Awasthi 2020), este comportamiento constituyd un indicador
directo del reordenamiento estructural y la mineralizacién pasiva, donde la
degradacion de tejidos vegetales de baja densidad por la microbiota provoco que
la matriz solida remanente adquiriera una masa compacta mas homogénea hacia

las fases finales de maduracion.

123



Los valores registrados (0.80 a 1.08 g/mL) se encontraron alineados con
los rangos normales de 0.70 a 1.20 g/mL citados por (M. K.-H. Awasthi 2020),
para abonos estables derivados de estiércol bovino. De acuerdo con (X. J. He
2022), el mantenimiento de la densidad real dentro de estos limites comerciales
e ideales asegurd que las enmiendas organicas producidas en la granja poseyeran
la solidez estructural adecuada, con la porosidad necesaria para la retencion de

agua y la aireacion al incorporarse al suelo.

3.5.19 Densidad aparente (método de la probeta)

La determinacion de la densidad aparente en las muestras evaluadas se
realiz6 mediante el método de la probeta, el cual cuantifico la relacion
matematica entre la masa seca y el volumen total ocupado tras el asentamiento
del material. Como estableci6 la Asociacion Espafiola de Normalizacion en la
normativa (UNE 2021), este parametro contempld tanto el volumen de las

particulas sé6lidas como el espacio poroso interparticular.

Procedimentalmente, el protocolo de compactacion y asentamiento
normalizado permitié evaluar el grado de acomodo de las particulas y la
susceptibilidad a la compactacion del abono. Bajo este criterio, la metodologia
se consolidé como una herramienta fisica altamente reproducible en laboratorio
para verificar de forma directa la calidad estructural del producto final obtenido

en la granja.
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Figura 28. Valores promedio de densidad aparente (g/mL) en los diferentes

tratamientos evaluados.
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Los tratamientos TS5 y T9 alcanzaron los valores més altos de densidad
aparente (0.41 g/mL), mientras que el T1 registr6 el minimo (0.31 g/mL),
comportamiento que reflejé variaciones significativas en el reordenamiento
estructural del material, (ver anexo 8). Como explicaron (X. J. He 2022) y (M.
K.-H. Awasthi 2020), este incremento gradual hacia las fases finales se debio al
colapso de las particulas vegetales grandes por accion de la microbiota, lo que
provocd que la matriz sélida remanente adquiriera una estructura mas compacta
y homogénea debido a la formacion de agregados hiimicos finos. Todos los
valores determinados (0.31 a 0.41 g/mL) se encontraron alineados con el rango
optimo inferior a 0.60 g/mL reportado por (M. K.-H. Awasthi 2020), para
abonos de calidad derivados de estiércol bovino. De acuerdo con (X. J. He
2022), el mantenimiento de esta densidad aparente baja garantizé una porosidad
adecuada en el producto final; dicha condicion favorecio la retencion de
humedad y una correcta aireacion, sustentando la viabilidad técnica y

agrondmica de las variantes bioestabilizadas en la granja.
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3.6 Identificacion del tratamiento con menor tiempo de biodegradacion

Para determinar la estabilidad y madurez del compost (EM) y vermicompost
con precision cientifica, se analizaron los indicadores de la relacion carbono/nitrogeno
(C/N), materia organica y pH al cierre de la fase experimental (semana 11), con base
en el informe generado por ANALAB. El tratamiento T6 se identifico
matematicamente como la alternativa con el menor tiempo de biodegradacion y la
mayor velocidad de estabilizacion organica de todo el ensayo, fundamentado en su
posicionamiento exclusivo en los rangos superiores de la prueba de comparacion de

medias de Tukey (@ =0.05):

3.6.1 Menor relacion C/N
El tratamiento T6 alcanzo6 un indice de 20.37 (grupo A), constituyéndose
como el valor més estrecho y cercano al umbral ideal de madurez comercial.
Esta reduccion acelerada de la relacion C/N se debi6 a una mayor pérdida de
carbono en forma de CO; y a la retencion pasiva del nitrogeno mediante la
sintesis de biomasa microbiana. La proximidad de este valor al rango 6ptimo
evidencid que el sustrato completd su fase termofilica y de estabilizacion de

manera anticipada en comparacion con las demas variantes.

3.6.2 Menor contenido de materia organica residual
El tratamiento T6 reportd apenas un 73.00% de materia orgénica
remanente (grupo A), lo que significd que transformd y mineraliz6 un mayor
porcentaje de polimeros carbonados. Como explicaron (A. Mansoor 2024) y
(J. M. Lopez-Vazquez 2023), este menor tiempo de biodegradacion demostré la
alta eficiencia del agente bioldgico empleado, cuyas enzimas extracelulares
(celulasas y proteasas) colonizaron y catabolizaron rapidamente las fracciones

de carbono labil.
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En contraste, variantes como el T1 y el T7 se mantuvieron rezagadas en
el grupo G de Tukey, con relaciones C/N superiores a 24.7 e indices de materia
organica estancados en el 77.00%. De acuerdo con lo sustentado por (J. M.
Loépez-Vazquez 2023), este comportamiento denotdé que dichos sustratos
requirieron de un periodo de tiempo mdas prolongado para metabolizar las
cadenas carbonadas complejas, lo que extendio el ciclo y retras6 la obtencion de

un abono final estable, inocuo y maduro.

3.7 Analisis fisicoquimico y evaluacion de la calidad del producto biotransformado

Con base en los andlisis de varianza y las pruebas de Tukey ( @ = 0.05), se dio
cumplimiento al tercer objetivo especifico de la investigacion. Los resultados de
ANALAB confirmaron que el tratamiento T6 alcanzé el mayor grado de madurez
biologica y humificacion, estableciéndose de forma exclusiva en el grupo A con la
relacion carbono/nitrogeno mas estrecho (20.37) y el menor porcentaje de materia
organica residual (73.00%). Como explicd (A. Mansoor 2024), este comportamiento
ratificO una alta tasa de mineralizacion donde los microorganismos eficientes

aceleraron la degradacion del carbono volatil.

Asimismo, el T6 demostrd la mayor eficiencia técnica al registrar el pH mas
moderado (8.57, grupo A), con lo cual logré mitigar la alcalinizacion extrema
observada en los tratamientos T3 (9.05) y T7 (9.03). De acuerdo con (M. F. Fuentes
2022), un pH controlado reduce la conversion de los iones amonio (NH4") hacia
amoniaco gaseoso, lo que minimiz6 las pérdidas por volatilizacién y conservo la
integridad quimica del sustrato. En contraste, las variantes testigos T1 y T7, con
relaciones C/N superiores a 24.7, evidenciaron procesos de descomposicion

marcadamente rezagados.
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Por otra parte, las concentraciones de macronutrientes esenciales se rigieron
por un efecto de concentracion pasiva derivado de la merma del peso seco. Como
sefialaron (M. F. Fuentes 2022), (J. M. Lopez-Vazquez 2023) y (A. Mansoor 2024),
esta contraccion de la matriz orgdnica resaltd los elementos minerales estables,
permitiendo que el T4 obtuviera el mayor contenido de nitrogeno total (2.04%), el T3
destacara en fosforo (1.01%), magnesio (1.75%) y calcio (2.58%), y el T6 alcanzara el
porcentaje mas alto de potasio (1.35%). De este modo, se determiné al T6 como el
sustrato de mayor madurez y equilibrio sistémico, mientras que el T3 y T4 se

consolidaron como las mejores variantes en densidad nutricional.

Se estructur6 una matriz resumen para el analisis y la discusion de los
resultados, que integro los valores analiticos exactos de las propiedades fisicoquimicas
estructurales, organicas, de azufre y micronutrientes del producto. Esta tabla permitio
identificar los valores maximos y minimos de cada parametro, lo que facilito la
evaluacion de los criterios de fitotoxicidad y el éxito agrondomico del producto final

con base al marco tedrico.

Tabla 27 Resumen: andlisis de micronutrientes y macronutriente secundario y
propiedades fisicoquimicas estructurales del sustrato segun informe ANALAB.

Variable Tratamiento Tratamiento Interpretacion técnica (éxito de la biodegradacion)
analizada méaximo valor minimo valor
Micronutriente | T3 T7yT8 Los valores obtenidos (1.37 a 1.75 ppm) se
Boro (B) 1.75ppm 1.37 ppm situaron por debajo de los limites criticos de
Ppm fitotoxicidad (5 a 10 ppm) y dentro del rango ideal
(< 2.0 ppm) establecido por la FAO (2023). Esta
condicion constituyd un aporte seguro y
bioestimulante para cultivos exigentes.
Micronutriente | T9 T7 Las concentraciones analizadas no evidenciaron
Hierro (Fe) (2,880.58 ppm) (2,264.84 ppm) fitotoxicidad y se mantuvieron en el rango normal
(ppm) para enmiendas de excretas bovinas. El valor
maximo en el tratamiento T9 (2,880.58 ppm)
indic6 una alta tasa de humificacion y la formacion
de quelatos organometalicos estables con acidos
htmicos y fulvicos, lo que previno la lixiviacion
del elemento FAO (2023).
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Micronutriente | T4 T7 Los resultados se ubicaron firmemente en el rango
Manganeso (340.25 ppm) (261.71 ppm) normal para estiércoles de rumiantes (200 a 500
(Mn) ppm), por lo que se descart6 la fitotoxicidad. Las
(ppm) concentraciones superiores a 260 ppm reflejaron
un efecto de concentracion pasiva derivado de la
degradacion de las cadenas de carbono FAO
(2023).
Micronutriente | T9 T8 El elemento mostré un comportamiento seguro y
Cobre (Cu) (23.48 ppm) (17.97 ppm se posiciond muy por debajo de los limites
(ppm) normativos criticos (50 a 100 ppm), descartando
efectos fitotoxicos. Los mniveles hallados
permitieron  asegurar su  funcion = como
oligoelemento esencial para los sistemas
enzimaticos foliares y radiculares FAO (2023).
Micronutriente | T3 T8 Las concentraciones se alinearon con los rangos
Zinc (Zn) (142.78 ppm) (113.06 ppm) normales para estiércol bovino (100 a 300 ppm),
(ppm) sin indicios de fitotoxicidad. Este balance
garantizo un aporte adecuado para la biosintesis de
auxinas (acido indolacético, AIA) FAO (2023).
Macronutriente | T4y T6 T7 El parametro no aplicé para limites de peligrosidad
secundario (0.34%) (0.29%) por tratarse de un nutriente inocuo, seguro y libre
éZUfre ) de sospecha ambiental, por lo que no requirid
(%) medidas de control. Los tratamientos registraron
una estabilidad uniforme (promedio~
0.32%)), atribuible a una concentracion pasiva por
la pérdida de CO; sin volatilizaciéon del azufre
FAO (2023).
Cenizas (%) T6 T8 Como indicador de madurez, el valor maximo en
(27.00%) (21.00%) T6 (27.00%) demostr6 una mayor tasa de
descomposicion de la materia organica volatil y la
consecuente acumulacion de la fraccion mineral
inorganica. Todos los tratamientos se mantuvieron
dentro del rango 6ptimo general (20% a 40%) FAO
(2023).
Materia T8 T6 El valor minimo registrado en T6 (73.00%) se
organica (MO) | (79.00%) (73.00%) consolidd como el mejor indicador de degradacion
(%) bioldgica activa y de una transicion eficiente hacia
un humus estable y maduro, lo cual complementd
de manera coherente el incremento en el contenido
de cenizas (FAO 2023).
Carbono T8 T6 El menor contenido de carbono organico
organico (43.88%) (40.55%) observado en T6 (40.55%) ratific la eficiencia del
(OC-Q) €onsorcio microbiano inoculado. Este
(%) comportamiento  evidenci®6 un proceso de

asimilacion y homofermentacion sintrofica, en
lugar de wuna pérdida descontrolada por
volatilizacion abierta (FAO 2023).
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Densidad real | T2 T1 Los valores se situan en el rango ideal para
(g/mL) (1.08 g/mL) (0.80 g/mL) enmiendas organicas y vermicompost estables
(generalmente (< 1.50 g/mL). Esto demuestra que
la actividad microbiologica y/o de las lombrices
degradd los compuestos de carbono volatiles,
dejando un esqueleto solido estable que no sufrira
degradacion dréstica posterior en el campo.

Densidad T5yT9 T1 Todos los tratamientos cumplen con los criterios
aparente (0.41 g/mL) (0.31 g/mL) de éxito agrondmico para sustratos organicos de
(g/mL) alta calidad (< 0.60 g/mL). Valores entre 0.31 y

0.41 g/mL garantizan un equilibrio optimo: el
producto final es lo suficientemente liviano para
facilitar su transporte y aplicacion, pero posee la
densidad adecuada para retener humedad y
permitir el anclaje de las raices sin causar asfixia
radicular.

Fuente: FAO, ANALAB, y Awasthi et al., Calidad y parametros analiticos en enmiendas organicas, 2025.

El comportamiento sistémico de la matriz resumen evidencid que el proceso de
biotransformacion indujo un efecto de concentracion pasiva de la fraccion mineral no
volatil, correlacionado de forma directa con la madurez y la estabilidad fisica de los abonos.
Como sefialaron la (FAO 2023) y (M. K.-H. Awasthi 2020), la reduccion controlada de la
materia y el carbono organico, cuyo punto de mayor eficiencia ocurrié en el tratamiento
T6 (73.00% y 40.55% respectivamente), propicio el incremento proporcional de las cenizas

y la consolidacion de densidades reales y aparentes Optimas para el uso agricola.

Desde la perspectiva de la inocuidad y el valor bioestimulante, los perfiles de azufre
y micronutrientes (B, Fe, Mn, Cu y Zn) se posicionaron firmemente dentro de los rangos
normales para excretas bovinas, descartandose cualquier criterio de fitotoxicidad. De
acuerdo con lo establecido por la (FAO 2023), la persistencia segura de estos
oligoelementos, catalizada por la formacion de quelatos organometalicos estables y una
neta estabilidad estructural, garantiz6 la viabilidad agronoémica del producto final como
una enmienda balanceada y apta para la nutricion vegetal sin sospecha de peligro

ambiental.
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3.8 Mermas del sustrato
Este concepto se refiere al peso o volumen reducido de materia organica, durante la
fase de experimental, por los dos agentes biotransformadores, indicando cuanto material
digirieron, evaporaron y compactaron. La variable mostr6 diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, evaluados, debido a ello se procedid a realizar la

comparacion de medias con prueba de Tukey.

Como se observa en la tabla 28, las categorias fueron ordenadas de forma descendente
por lo que la categoria A, incluyd a los tratamientos que mayor merma presentaron en la
evaluacion. Por el contrario , las categorias subsecuentes reflejaron un menor consumo,

evaporacion y compactacion del material organico.

Tabla 28 Mermas del sustrato

Tratamiento Medias Grupo
T3 277.00 A
T9 291.67 A
T7 285.00 A
T5 282.33 A
T1 276.00 A
T8 158.00 B
T6 152.00 B
T4 149.00 B
T2 136.00 B

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los valores promedio de la merma definieron dos bloques de comportamiento
independientes con una diferencia estadistica altamente significativa. El grupo A, liderado por
el tratamiento T9 (291.67), concentr6 las mayores pérdidas de masa al combinar la accion
conjunta de ambos agentes biotransformadores: la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav)
y los microorganismos eficientes (EM). En contraste, el grupo B, donde se ubico el tratamiento
(T1) y sus repeticiones, registrd la menor pérdida de peso a causa de la ausencia del consorcio

microbiano inoculado, (ver anexo 7).
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De acuerdo con los hallazgos de (M. K.-H. Awasthi 2020) y (X. J. He 2022), esta
acentuada pérdida de biomasa constituyd un indicador directo de la tasa de
mineralizacion y de la actividad metabodlica celular. Mediante esta sinergia bioldgica,
se degradaron activamente las fracciones de carbono 1abil del sustrato,

desprendiéndolas del sistema en forma de CO: y vapor de agua en las camas.

Asimismo, la marcada reduccion del peso seco en el grupo A justifico el efecto de
concentracion pasiva de los nutrientes. De acuerdo con (J. M. Lopez-Vazquez 2023),
los tratamientos que combinaron ambos agentes exhibieron mayores concentraciones
de macronutrientes, esto sucedid porque la disipacion de las cadenas carbonadas
volatiles resaltd los minerales estables en la matriz remanente del abono. Por el
contrario, la menor pérdida de masa en el grupo B provocd una dilucion de los
nutrientes en una mayor cantidad de materia residual. De acuerdo con (M. F. Fuentes
2022), este comportamiento reflejo una estabilizacion mas lenta del sustrato, lo que
ratificd que la doble inoculacion (lombrices y microorganismos eficientes) acelero

eficazmente el ciclo del carbono y la maduracion del abono.

3.9 Analisis del porcentaje de mermas al finalizar la fase experimental del compostaje
Durante la fase de precompostaje de excretas bovinas lecheras el porcentaje de

merma fue (8%). Como indica la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO 2013), este valor se situ6 por debajo del rango

promedio del 10% al 30%, reportado por la literatura técnica para procesos estandar.

Esta baja pérdida de biomasa se debi6 a que en dicha etapa inicial no se
utilizaron agentes biotransformadores externos, lo que limit6 la actividad degradativa
a la accion moderada de los microorganismos nativos sobre la materia organica (MO),
Asimismo, las camas se mantuvieron bajo techo y la evaporacion fue minima a causa
de la alta humedad relativa propia de este municipio durante los meses de
experimentacion, en este municipio. Por lo tanto, este comportamiento se considerod
positivo porque al utilizar los agentes biotrasformadores contaron con un sustrato rico

en humedad al inicio de la fase experimental activa.
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Para calcular de forma exacta la merma total por tratamiento durante la fase de
compostaje y vermicompostaje, primero se estandarizaron las unidades a gramos

(sabiendo que el inicio son 5 kg, equivalentes a 5,000 g).

3.9.1 Calculo general
Para cada tratamiento se aplicaron las siguientes ecuaciones matematicas:

e Merma total (g) = peso inicial (5,000 g) - peso final (g)

e Porcentaje de merma total (%) = merma total (g) x 100

5,000 g

e Merma por actividad bioldgica (g) = merma total (g) - merma laboratorio (35

g)

Tabla 29. Resultados consolidados de merma

Tratamientos Peso Merma Merma Peso Peso  Merma
inicialen  Lab (g) Biol. (g)  final total total
(8) (8) (8) (8)
T1 5,000 35 241 4,724 276 5.52%
Lombrices
T2 (EM) 5,000 35 100 4,865 135 2.70%
T3 (Lombriz 5,000 35 262 4,703 297 5.94%
+ EM
T4 (EM) 5,000 35 114 4,851 149 2.98%
T5 (Lombriz 5,000 35 247 4,718 282 5.64%
+ EM)
T6 (EM) 5,000 35 117 4,848 152 3.04%
T7 (Lombriz 5,000 35 250 4,715 285 5.70%
+ (EM)
T8 (EM) 5,000 35 123 4,842 158 3.16%
T9 (Lombriz 5,000 35 257 4,708 292 5.84%
+ EM)

Fuente: Investigacion de campo. Vilma Quezada, 2025

Los datos demostraron que la interaccion simultdnea de ambos agentes
biotransformadores incrementd de forma directa la tasa de descomposicion del
sustrato, donde el bloque integrado por T3, T9, T7, TS y T1 registr6 los mayores

porcentajes de degradacion, sobresaliendo el tratamiento T3 con la maxima
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merma total (5.94%, equivalente a 297 g). En contraposicion, las variantes
inoculadas de forma exclusiva con microorganismos eficientes (T8, T6, T4 y
T2) mantuvieron una pérdida de biomasa significativamente menor, con valores

que oscilaron entre el 2.70% y el 3.16%.

De acuerdo con lo sustentado por (C. A. Edwards 2011), esta marcada
diferencia entre bloques respondi6 a la actividad fisiologica y mecénica de la
lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), la cual redujo fisicamente el tamafio
de las particulas mediante la molienda mollejar. Dicho proceso optimizo el area
superficial expuesta del estiércol precompostado, lo que permitio que el
consorcio de los microorganismos eficientes asimilara los nutrientes con mayor
velocidad y acelerara la disipacion del carbono hacia la atmdsfera en forma de
COa», traduciéndose en una reduccion eficiente del volumen y la masa en las

camas de la granja.

3.10 Evaluacion de biomasa de (Eisenia foetida Sav) en la fase final del experimento
La biomasa ganada, se debi6 al incremento del peso vivo de las lombrices
(Eisenia foetida Sav), al concluir la fase experimental. De acuerdo con lo sustentado
por (C. A. Edwards 2011), este resultado indicd que el precompostaje de excretas
bovinas lecheras logré el acondicionamiento microbioldgico adecuado del sustrato;
por lo tanto, al sembrar la macrofauna, el material resultd palatable, sin excesos de
amoniaco (NHs), o rangos de pH acidos, lo cual favorecio el crecimiento y desarrollo

eficiente de los anélidos en la granja.

Tabla 30. Biomasa acumulada en los tratamientos con lombrices

Tratamiento Medias Grupo
Tl 35.00 A
TS5 31.67 AB
T7 28.00 BC
T3 24.67 CD
T9 23.00 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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El incremento diferencial de la biomasa de las lombrices (Eisenia foetida Sav),
constituyd un bioindicador directo de la estabilidad y el valor nutricional de los
sustratos, de modo que definié una secuencia decreciente donde el tratamiento T1
(grupo A) alcanz6 el maximo rendimiento y el T9 (grupo D) registr6 el menor
desempefio. De acuerdo con lo planteado por (M. F. Fuentes 2022), el desarrollo
tisular de la macrofauna dependié estrictamente de la disponibilidad de carbono
asimilable y de una carga microbiana equilibrada que sirvi6 como fuente primaria de
proteina, lo que demostré que el precompostaje de las excretas proporciond

microentornos particulares en la granja, (ver anexo 6).

Bajo este enfoque, la superioridad biologica observada en el T1 reflejé que el
sustrato ofrecid un ambiente Optimo de palatabilidad debido a la disipacion oportuna
de compuestos fitotoxicos iniciales. Como explicaron (A. Mansoor 2024) y (M. K.-
H. Awasthi 2020), una estabilizacion equilibrada reduce los niveles perjudiciales de
amoniaco libre y acidos grasos volatiles; al disminuir estos factores estresantes, los
anélidos optimizaron la ingesta del material orgdnico humificado y de la masa

bacteriana asociada, traduciéndolo en una mayor tasa de conversion alimenticia.

Por el contrario, el bajo rendimiento en el T9 evidencié un escenario donde la
acelerada mineralizacion quimica previa limitd la disponibilidad de nutrientes
digeribles para la poblacién de anélidos. Como sustentd (X. J. He 2022), aunque la
pérdida de peso seco por merma tiende a concentrar los macronutrientes estables en
el abono, la madurez extrema del sustrato reduce el carbono labil necesario para el
sostenimiento bioldgico, confirmando que la ganancia de peso tisular se optimiza
cuando coexisten la estabilidad del pH y un balance adecuado de materia organica

remanente.
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3.11 Analisis del costo unitario de produccion por kilogramo de compost en cada

tratamiento

Tabla 31. Costos por tratamiento utilizando microorganismos eficientes (EM) y
lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav).

o
23 =
5 e = 2
= o o = .g = =
o < 2 S 8 S £ 3 g < 5
= g ES o | ES e o & e 2 2.
) E s E % o £ ° = E Z s 3 -
g v S 5L | &5 < e 5 g = 22
s t 7 72| =% =) — = = 2 s 2 —
| BF SEE/GEslE_ R |EE3| i, 55,2
= <t |f:ES(SftRAdSo| o |ELts| S¥0 | S8 B
147 14.172
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02 EM 0 125 | 3140 | 32.64 | 45 9%1(?:" 14.6
14.6
137 14.109
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03 EM 19.60 125 | 3140 | 5224 | 45 s o | s | 14
24.66 14.1
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El anélisis financiero determind que la inversion inicial de los tratamientos
estuvo condicionada directamente por el tipo y combinacion de los agentes
biotransformadores incorporados. Las variantes inoculadas de forma exclusiva con
microorganismos eficientes (EM), constituyeron el bloque econdomicamente mas
accesible debido al bajo costo de adquisicion de dicho insumo y la omision de
macrofauna, mientras que las combinaciones que conjuntaron lombrices y
microorganismos eficientes representaron los costos mas elevados del ensayo tras

adicionar el valor fijo de los anélidos.

Por su parte, el costo unitario de produccion por kilogramo replico la
tendencia de la inversion inicial, de modo que la eficiencia por unidad de masa
favorecio a los tratamientos que prescindieron del uso de la lombriz coqueta roja
(Eisenia foetida Sav). El tratamiento T2 consolido la mayor eficiencia operativa al
combinar la menor inversion inicial con el costo por kilogramo mas bajo, seguido de
forma estrictamente ascendente por el resto de las variantes que utilizaron inicamente

el consorcio microbiano como agente acelerador del proceso.

A pesar de que el volumen a pequefia escala propio del disefio experimental
provocd6 un balance neto negativo generalizado debido al fuerte impacto de los costos
fijos sobre unidades de solo cinco kilogramos, el tratamiento T1 (solo lombrices),
report6 el balance menos deficitario. Este comportamiento financiero se atribuy6 a la
alta tasa de multiplicacion de la macrofauna, la cual gener6 un valor recuperado por
biomasa que actué como un activo de uso interno estratégico para garantizar la

continuidad y sostenibilidad del sistema productivo en la granja.
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3.12 Analisis del tiempo de transformacion y calidad final del producto

El proceso de biotransformacion, ejecutado durante un periodo fijo de 45 dias,
demostré que el compost se encontr6 en una fase avanzada de estabilizacion
bioldgica, pero insuficiente para completar la fase de humificacion total de carbono
de la materia orgénica, en los nueve tratamientos evaluados. Se determin6 que, si bien
el producto final no es apto para su aplicacion en plantulas o sistemas de germinacion
delicados debido a su madurez temprana, si poseyo las condiciones de estabilidad, pH
alcalino (8.33 - 8.85) y riqueza macro y micronutritiva adecuadas para actuar como
un enmendador de suelos degradados, por lo que se recomend6 un periodo de reposo
o poscompostaje adicional para reducir la relacion C/N a los limites comerciales

estandarizados.

3.12.1 Comportamiento de la relacion carbono/nitréogeno (C/N) como indicador
de madurez
La relacion C/N constituy6 el parametro fundamental para verificar el
éxito del tiempo de transformacion. Al finalizar los 45 dias, se registraron
valores que oscilaron entre 20.37 (Tratamiento 06) y 24.72 (Tratamiento 01 y
07). Estos rangos demostraron que el material biotransformado alcanzo
estabilidad biologica, pero una madurez temprana, lo que lo constituyé6 como
un producto adecuado para su incorporacion al suelo al garantizar que no
ocurririan procesos de competencia por nitrogeno (inmovilizaciéon) al ser
aplicado en los cultivos. Los tratamientos T6 (20.37) y el T4 (20.96)
manifestaron los mayores niveles de descomposicion y mineralizacion del

carbono inicial.
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3.12.2 Potencial hidrégeno (pH) y estabilidad quimica
El pH final del producto biotransformado se estabilizd en un rango
marcadamente alcalino, el cual se situd entre 8.56 (tratamiento 6) y 9.14
(tratamiento 3). Este comportamiento reflejé la completa degradacion de los
acidos organicos de cadena corta que caracterizan las fases iniciales del
compostaje y evidencio la acumulacion de bases e intercambio de amonio
(NH4*), durante los 45 dias de maduracion. Dichos valores resultaron ideales

para la correccion de la acidez edéfica en suelos cultivables.

3.12.3 Riqueza nutricional y calidad del abono (macronutrientes y
micronutrientes)
La calidad nutricional final del abono orgéanico resultd sobresaliente en

todos los tratamientos analizados:

e Nitrégeno total (%N): se mantuvieron concentraciones estables que
variaron desde 1.73% (Tratamientos 1 y 7) hasta 2.04% (Tratamiento 4).
Esta retencion de nitrogeno confirmé que los agentes transformadores
(tanto la lombriz coqueta roja como los microorganismos eficientes (EM)
asimilaron e inmovilizaron el elemento en su biomasa, lo que evitd pérdidas

por volatilizacion.

e Fosforo (%P20s) y potasio (%K20): el fosforo disponible mostrod valores
constantes cercanos al 1.00% en la mayoria de las unidades, mientras que
el potasio disponible oscilé entre 1.13% (Tratamiento 07) y 1.37%
(Tratamiento 06), lo que asegurd un aporte equilibrado de macronutrientes

primarios.

139



e Calcio (%Ca0O) y magnesio (%MgO): el contenido de calcio resultd
elevado y alcanz6 un maximo de 2.59% en el Tratamiento 9 (combinacioén
lombrices y EM), lo cual se atribuy¢ a las glandulas calciferas de la Eisenia

foetida Sav. El magnesio se mantuvo uniforme en torno al 1.37% y 1.75%.

e Micronutrientes esenciales: el informe reportd concentraciones dptimas de
hierro (con superacion de los 2,000 ppm en todas las muestras), manganeso
(entre 261.71 y 340.25 ppm), zinc (entre 113.06 y 142.78 ppm), boro (con
rangos de 19.60 a 30.99 ppm) y cobre (con rangos de 17.97 a 23.48), lo
cual consolido al producto como un enmendador completo para la nutricion

vegetal.

3.12.4 Contenido de materia organica (MO) y cenizas
Al concluir el periodo experimental, el porcentaje de materia orgénica
se ubico entre 73.00% (Tratamiento 06) y 79.00% (Tratamiento 8). Esta alta

proporcion de M.O. libre de degradacion excesiva garantizé que el abono

poseyera una elevada capacidad para mejorar la estructura fisica del suelo, la
retencion de humedad y la actividad de intercambio catidonico (CIC). Por su
parte, el porcentaje de cenizas permaneci6 constante entre 21.00% y 27.00%,

lo que reflejé una adecuada proporcion de elementos minerales remanentes.
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CAPITULO 4. PROPUESTA AMBIENTAL

4.1 Estrategias de manejo sostenible de excretas bovinas (Bos taurus L): propuesta de

biotransformacion en la granja de Zootecnia del CUNOR, Alta Verapaz.

4.1.1 Introduccion

La presente estrategia se basé en el disefio de un modelo de economia
circular y biotransformacion optimizada para el manejo técnico de los
residuales pecuarios generados en la secciéon de rumiantes del Centro
Universitario del Norte. Para la estructuraciéon de esta propuesta, se
consideraron de forma integral los indicadores fisicoquimicos de madurez, el
balance nutricional y los rendimientos biocenoticos obtenidos en la fase
experimental, seleccionando aquellas variantes que demostraron la mayor
eficiencia en la estabilizacion de la materia organica. Bajo este enfoque
operativo, el plan integré la sincronizacioén del precompostaje térmico con la
inoculacidon estratégica de microorganismos eficientes y la accion de la
lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), lo que garantizé la obtencion de
una enmienda orgédnica inocua, comercialmente viable y adaptada a las

condiciones edafoclimaticas de la region de Alta Verapaz.

4.1.2 Justificacion de la propuesta de biotransformacion de excretas bovinas en
la granja de Zootecnia del CUNOR.

Coban, Alta Verapaz, es un municipio que presenta alta pluviosidad
segun los reportes del INSIVUMEH, debido a esto la acumulacion de excretas
bovinas acumuladas sin manejo adecuado, propician efectos negativos. El
proceso de lixiviacion de nitratos y fosfatos (dicalcicos y tricalcicos), no solo
afecta el recurso edafico al infiltrarse hacia los horizontes inferiores del suelo,

sino que contamina el manto freatico.
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Asimismo, estos elementos pueden ser desplazados por escorrentia
hacia terrenos circundantes, ademds las emisiones de gases de efecto
invernadero (metano CHy, 6xido nitroso N>O, dioxido de carbono COs, y el
aumento de vectores. Finalmente, contaminando un pequefio riachuelo que
nace dentro de la granja y atraviesa diversas colonias ubicadas en la periferia

de la cabecera municipal de Coban y desemboca en el rio Cahabon.

Para mitigar los impactos negativos mencionados, se propuso la
biotransformacién de los desechos, mediante el método de lombricompostaje,
este proceso consiste en la siembra de lombriz coqueta roja (Eisenia foetida
Sav) e inoculando microorganismos eficientes (EM). Los productos generados
son utiles como mejoradores de las propiedades fisica del suelo, retencion de
humedad y mejora la aireacion. Asimismo, el uso de lixiviados asperjados en
el follaje de las plantas, generan mayor volumen de biomasa aprovechable para

los bovinos en pastoreo y aumentan el rendimiento en los pastos de corte.

4.1.3 Objetivo general
Proponer estrategias de manejo sostenible de excretas bovinas
producidas en la seccion de ganado lechero (Bos taurus L), en la granja de la
carrera de Zootecnia del CUNOR, mediante un modelo de economia circular,

(ver anexo 10).

4.1.4 Objetivos especificos

e Cuantificar la produccion diaria de excretas bovinas en la granja de
Zootecnia del CUNOR.

e Implementar el lombricompostaje como alternativa para el manejo y
aprovechamiento de las excretas bovinas.

e Disefiar un modelo de economia circular para el aprovechamiento de los
productos derivados del lombricompostaje en la granja.

e Capacitar a estudiantes, personal de campo y productores en buenas

practicas de economia circular aplicadas a la ganaderia.
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4.1.5 Metodologia

La presente propuesta de biotransformacion de excretas bovinas tiene

como objetivo cerrar el ciclo de nutrientes y se presenta un modelo de manejo

diario con el asocio de dos agentes biotransformadores (lombriz coqueta roja

(Eisenia foetida Sav), lombricompostaje y microorganismos eficientes (EM),

mediante lombricompostaje, a partir de lo siguiente:

El proceso inicia con la recoleccion diaria de las excretas bovinas
producidas por el hato lechero de la carrera de Zootecnia, las cuales seran

trasladadas inmediatamente al area de biotransformacion.

En el proceso de biotransformacién se usard una combinacion de
microorganismos eficientes (EM) y la lombriz coqueta roja (Eisenia
foetida Sav), para acelerar la descomposicion y mejorar la calidad del

producto final.

Se tendra a los 75 dias un lombricompost de alta calidad y se aplicard en
las parcelas de forraje de corte, asi como en los potreros de la granja, con
esta practica se sustituird el uso de los fertilizantes quimicos, por abonos
organicos, lo que mejorara las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

y beneficiara una mayor retencion de agua.

Socializacion de los resultados con estudiantes, grupo de mujeres,
colaboradores de campo y propietarios y/o administradores de unidades

productivas en la zona de influencia del CUNOR.

4.1.6 Inventario bovino

Este cuenta con 20 bovinos lecheros de la raza Jersey como sigue: 14

vacas, 1 toro, 3 novillas de reemplazo y 2 terneras, que generan 600 kg de

excretas por dia, las cuales al no ser manejadas de manera amigable con el
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ambiente provocan impactos negativos al aire (produccion de metano CHy),
suelo, recurso hidrico, proliferacion de vectores (moscas y parasitos), y
contaminacion del arroyo superficial, ocasionado por arrastre de lixiviados con
altas cantidades de nitrogeno y fosforo que se filtran al manto freatico, ya que
el municipio de Cobén, presenta alta pluviosidad, segin datos del

INSIVUMEH.

Derivado a la disminucion de personal de campo en la granja los

bovinos se manejan de la siguiente manera:

e Pastoreo directo: 14 vacasy 1 toro
e Estabulacion: 5 bovinos: (3 novillas de reemplazo y 2 terneras)
e Ordefio: 7 vacas que solo ingresan al area de ordefo, mientras dura el

mismo, una vez por dia.

La produccion diaria de excretas en la sala de ordefio se cuantifico en
94 kg, por lo que se convierte en un impacto negativo acumulativo de 2,820 kg
mensuales, y 34,310 kg anuales. Por lo descrito con antelacion, se determino
que este pasivo ambiental, acumulado a un costado del establo, debe ser
mitigado, para que no sea un riesgo tanto: a) legal, para la carrera de Zootecnia,
b) sanitario, para proteger la salud humana y animal y ¢) ambiental para el area
de influencia directa, Con base en este diagndstico, se propuso un manejo
integral mediante su aprovechamiento biotecnologico por lombricompostaje,
el cual transforma este residuo en un activo econdmico y productivo dentro de

la granja.

Con el objetivo de operativizar esta transicion y garantizar la eficiencia de la
alternativa ambiental propuesta, se estructurd un plan de manejo estructurado
por etapas técnicas de manejo y estabilizacion, que se presentan con vifietas.

e Practicas de limpieza del establo y sala de ordefio: Se recomendd recoger

las excretas en seco con rastrillos, azadones y palas. Esta practica reducira
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el consumo de agua de lavado y minimizard el exceso de humedad en el
residuo organico, el cual debe ser traslado al area de precompostaje.
Fase precompostaje: al contar con la infraestructura, equipo y materiales
se utilizardn las excretas frescas, para iniciar su estabilizacion por un
periodo de 30 dias. En esta fase se deben realizar volteos a cada dos dias
para garantizar su aireacion, monitorear la humedad mediante la técnica
de pufio. Asimismo, controlar la temperatura que durante esta fase debe
alcanzar entre 60 y 70 grados centigrados, con la finalidad de eliminar
larvas de moscas y patogenos y asegurar la higiene del compostaje.
Inoculacion microbiana y siembra de macrofauna: después del periodo de
precompostaje se realizard la siembra la lombriz coqueta roja (Eisenia
foetida Sav), con una densidad de 112 gramos de an¢lidos adultos por cada
5 Kg de sustrato. Simultaneamente se inoculardn los microrganismos
eficientes (EM), durante un ciclo de 20 dias, distribuidos en siete
aplicaciones bajo las proporciones recomendadas por la casa comercial. El
tiempo de biotransformacion serd de 45 dias.
Accion de microorganismos eficientes y macrofauna: los EM aceleran la
descomposicidon aerobia, evitardn que se pudra el residuo organico y
disminuiran los malos olores. Por su parte, la lombriz coqueta roja (Eisenia
foetida Sav), digerira la materia organica y destruird patogenos. Estos dos
agentes biotransformadores garantizaran un compostaje estable, sin
moscas, el cual producird humus y lixiviados estabilizados de alta calidad,
para las areas de forrajes de la granja y reduciran el uso de fertilizantes
sintéticos, la recuperacion de los suelos e incremento de biomasa en pastos

y forrajes.

La granja de la carrera de Zootecnia del CUNOR, se convertira en un

modelo de desarrollo sostenible local y un nticleo de extension universitaria y

desarrollo comunitario. Este espacio servira como un centro de capacitacion

para personal de campo, estudiantes, organizaciones no gubernamentales

grupos de mujeres y productores del area de influencia de esta casa
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universitaria. De esta manera, se fomentard la utilizacion de los desechos

solidos organicos que producen a diario, tanto en las labores domésticas, como

en los sistemas de traspatio y las unidades de produccion agropecuaria formal,

por ello se plantea lo siguiente:

Establecer una cultura de conciencia ambiental, por medio de talleres
practicos del manejo de excretas bovinas lecheras, al resaltar que el
precompostaje es una fase previa al lombricompostaje, para mitigar
lixiviacion y proteger fuentes de agua superficiales y subterraneas
aledafias.

Fomentar la recoleccion de excretas animales en seco para reducir el
consumo de agua en la limpieza de los corrales, priorizar que esta practica
sea realizada durante las horas luz para minimizar el uso de la electricidad
el area del establo.

Implementar protocolos de higiene, bioseguridad y emergencia mediante
estaciones de lavado de manos e higienizacion obligatoria para el personal
y visitantes, con la finalidad de evitar la diseminacion de agentes
infecciosos dentro de la granja del CUNOR.

Difundir el concepto de enfermedades zoondticas entre los usuarios de la
granja, enfatizando que el manejo inadecuado de excretas, fluidos
corporales y leche cruda son las vias de transmision directa, por lo que se

debera fomentar el uso de indumentaria limpia y desinfectada.

Para estudiantes:

Practicas de investigacion y diagnostico ambiental, mediante practicas
académicas orientadas al analisis de la calidad del suelo y agua, mediante
el uso de laboratorio.

Implementacion de modelo de economia circular en los sistemas
agropecuarios donde el estudiante serd capacitado en el cierre del ciclo de
nutrientes, mediante la biotransformacion de excretas en abonos organicos

mejoradores de la estructura fisicoquimica del suelo.
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Extension universitaria: formar a los estudiantes como facilitadores del
conocimiento y agentes de cambio, transfiriendo tecnologia validadas en
la granja. Fortaleciendo el vinculo entre sector académico y sector
productivo local, mediante extension y servicio brindada por la

universidad.

Grupos de mujeres:

Empleo de metodologias participativas: aplicar el modelo estratégico
“Aprender haciendo”, el que integrara la educacion ambiental, seguridad
alimentaria y la economia del hogar, por medio de talleres participativos.

Capacitacion en elaboracidon y uso de bioinsumos: se impartiran tutorias
para la elaboracion de lombricompost a partir de desechos organicos de
cocina, residuos de cosecha y excretas de animales de traspatio, con el fin
de promover el uso de abonos orgéanicos en huertos familiares, y asegurar
el autoconsumo.

Fomentar la economia circular y emprendimiento comunitario, se
transferirdn capacidades comerciales a través de la venta de humus de
lombriz o productos cosechados del huerto, pie de cria de lombrices
(Eisenia foetida Sav), esto proveera fuentes alternativas de ingresos y
desarrollo comunitario.

Gestionar de manera correcta y sustentable los residuos orgéanicos por las
participantes, para neutralizar la presencia de patégenos como (E. coli y
Salmonella spp), con este manejo, se prevendra la contaminacion de las
fuentes de agua y alimentos y se mitigara la incidencia de enfermedades
gastrointestinales en la poblacion.

Replicacion de practicas: la participacion de mujeres en la economia
circular sera clave para la difusion de tecnologias limpias, con buenas
practicas de manejo ambiental sostenible. Al aplicar estos métodos, podran
recrear lo aprendido y se asegurard la transferencia de los conocimientos

técnicos hacia las generaciones futuras.
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ONG y poblacion en general

e Visitas guiadas a granja: se organizaran recorridos de campo orientados a
la observacion directa de practicas de practicas agropecuarias sustentables,
y amigables ambientalmente como el uso de lombricomposteras, lo cual
demostrara la viabilidad ambiental de los sistemas y facilitard su
replicacion tecnologica en sus comunidades locales.

e Validacion de procesos e intercambiar experiencias. La infraestructura
operard como una unidad demostrativa y de capacitacion, donde se
validaran los procesos biotecnoldgicos y se propiciara el intercambio de

conocimientos técnicos con diversos actores sociales.

4.1.7 Propuesta de reutilizacion de los productos resultantes de los dos procesos
La utilizacion de las excretas tratadas con lombriz coqueta roja (Eisenia

foetida Sav), producirdn un humus rico en acidos ftlvicos y hiimicos. Su
aplicacién como enmiendas organicas mejoran la estructura fisica del suelo, la
porosidad y la retencion de humedad del suelo, este insumo se utilizara en las

areas de zacateras y potreros de pastoreo directo para mitigar la escorrentia
provocada por la topografia de la granja; las dosis seguras se regularan

mediante andlisis previos de suelo, para evitar contaminacion por nitratos.

Asimismo, esta practica promovera una economia circular dentro de la
granja, reducird la dependencia de fertilizantes sintéticos, ademas que su
aplicacion constante ayudara a restaurar el microbiota del suelo, y facilita la

absorcion del fosforo.

Aplicacion de fertilizante liquido fermentado: el lixiviado capturado
por el proceso de biotransformacion se diluird y se aplicard como fertilizante
liquido, el cual serd util para obtener una respuesta rapida del forraje,
estimulard el rebrote y acelerard la recuperacion del area foliar de los pastos,

ya que nutre a la planta porque se absorbe de manera rapida por las estomas.
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4.1.8 Plan de manejo integral de las excretas bovinas
El plan de manejo integral se ejecutara mediante lombricompostaje, en
el cual se emplearan como los agentes biotransformadores lombriz coqueta roja
(Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM). Los productos
biofertilizantes resultantes seran aprovechados directamente en las actividades
agricolas y pecuarias diarias de la granja, lo que consolidard un modelo de

economia circular.

Para el desarrollo del lombricompostaje se adecuard la infraestructura
basica o se implementardn nuevos modulos funcionales que facilitardn la

ejecucion del proceso, la estructura se detalla en los anexos 10,11y 12.

4.2 Analisis general e integracion sistémica de la propuesta de biotransformacion

El anélisis integral de la propuesta ambiental demostrard que la gestion
técnica de las excretas bovinas lecheras (Bos taurus L), en el CUNOR funcionara
como un sistema de interdependencia bioldgica, quimica y econémica orientado a la
sustentabilidad local. La tasa de merma fisica de la biomasa constituira el
componente central sobre el cual se articularé todo el disefio, la cual actuard como el
bioindicador directo de la actividad metabolica celular global del sistema. Al
combinar la fase previa de precompostaje térmico con la accion conjunta de la
lombriz coqueta roja (Eisenia foetida) y el consorcio de microorganismos eficientes

(EM), se acelerara el ciclo biogeoquimico del carbono.

Como sustentaron (A. Mansoor 2024) y (C. M. Lopez-Vazquez 2023), la
degradacion y el desprendimiento de las fracciones de carbono 1abil en forma de CO»
y vapor de agua constituiran el fendémeno biofisico que forzara una contraccion
volumétrica de las camas, este proceso inducird un efecto de concentracion pasiva
que incrementara la densidad y disponibilidad de macronutrientes esenciales dentro

de la enmienda organica remanente.
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Esta actividad biotransformadora y el acondicionamiento de los minerales se
relacionaran directamente como los indicadores de madurez del abono y la inocuidad
ambiental del modelo propuesto. La programaciéon de los tiempos de cada etapa
garantizara una humificacion bioldgica eficiente, esto facilitard la estabilizacion

carbono/nitrogeno (C/N) y la regulacion del pH hacia rangos idoneos.

De acuerdo con los planteamientos de (M. F. Fuentes 2022), la adecuada
maduracion del sustrato reducira radicalmente la volatilizacion libre del amoniaco
gaseoso y prevendra los procesos de putrefaccion anaerobia en las camas de la granja.
Por lo tanto, la calidad nutricional del abono final y la captura de lixiviados se
consolidaran gracias a las condiciones optimas del lecho, el cual asegurara que el
producto final funcione como un mejorador de la estructura edafica y como un
bioestimulante foliar altamente soluble que facilitara la asimilacion del fosforo en los

sistemas forrajeros locales.

Al mismo tiempo, la respuesta zootécnica de la lombriz coqueta roja (Eisenia
foetida Sav), demostrara la viabilidad y palatabilidad del material precomposteado.
El aumento de peso y la tasa de multiplicacion de los anélidos dependeran
estrictamente de la mitigacion oportuna de los factores de estrés iniciales del estiércol

fresco.

Segun lo expuesto por (X. J. He 2022) y (M. K.-H. Awasthi 2020), cuando el
sustrato supere las etapas criticas de altas temperaturas y picos de fitotoxicidad, como
la presencia de &cidos grasos volatiles y amoniaco libre, las lombrices optimizaran la
ingesta de la masa bacteriana y del material organico humificado, elementos que
convertiran eficientemente en proteina animal de alto valor. De este modo, la
poblacion de lombrices actuard como un indicador vivo del éxito de la estabilizacion
del sustrato, esto asegurara la retencion de nitrogeno en su propio tejido tisular antes

de la cosecha final del lombricompost.
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Finalmente, esta dinamica bioquimica determinard la estructura y la
viabilidad financiera de la propuesta tecnologica dentro de la granja de la carrera de
Zootecnia. A pesar de que la adquisicion de los agentes biotransformadores
significard un gasto operativo inicial, la inversion se recuperara gracias al valor del
abono y de la biomasa obtenidos. El incremento poblacional de lombrices en los
lechos constituird un activo de uso interno estratégico que asegurarda el
autoabastecimiento y la continuidad del sistema productivo sin depender de

inventarios externos.

Para concluir, la propuesta tecnologica absorbera por completo los 34,310 kg
de excretas anuales acumuladas en las instalaciones; esta accion reducira el impacto
ambiental en la zona de influencia y establecera un modelo replicable de economia
circular que mitigara los riesgos legales, sanitarios y ambientales, al mismo tiempo
que ofrecera una alternativa viable de fertilizacion orgéanica para la comunidad

ganadera de la region (ver anexo 25, anexo 26).
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1.

CONCLUSIONES

Se evalu6 la eficiencia biotransformadora de la lombriz coqueta roja (Eisenia
foetida Sav) y los microorganismos eficientes (EM), sobre las excretas de ganado
bovino lechero (Bos taurus L), en la granja de Zootecnia del CUNOR. Se comprobd
que el empleo de tecnologias bioldgicas continuas estabiliza progresivamente los
pasivos ambientales. Aunque el periodo experimental de 45 dias (precedido por 30
dias de precompostaje), resultd insuficiente para alcanzar la madurez quimica total
deseada, la integracion simbidtica de EM y anélidos (Tratamientos T3, TS5, T7 y
T9) super6 al rendimiento del testigo convencional (T1, solo lombrices). Esta
combinacion indujo una predigestion enzimatica del sustrato que redujo la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) a rangos de 20.37 a 25.70, estabilizo el pH entre 8.56 y
9.14 y conservd un contenido final de materia organica del 73% al 78%. Esto
demuestra la viabilidad técnica, ambiental y de economia circular de este sistema
para la conversion de excretas en enmiendas agricolas inocuas y de alto valor

nutricional en la region de Coban, Alta Verapaz.

Se determind que las variaciones del pH, temperatura y humedad durante la
biodegradacion de las excretas bovinas confirmaron las condiciones dptimas para
la supervivencia de (Eisenia foetida Sav. La ausencia de diferencias significativas
entre los tratamientos respecto a estas variables permitio ratificar la hipotesis nula

sobre la estabilidad ambiental del proceso.

Se establecio que el tratamiento T6 es el modelo de biotransformacion mas eficiente
en la granja de Zootecnia del CUNOR. La inoculacion con microorganismos
eficientes (EM), aceler6 la mineralizacion y maduracion del sustrato, con lo cual se
logré un abono organico con un perfil de macronutrientes equilibrado, esto valida

la hipdtesis alternativa de la investigacion.
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4. Los andlisis de laboratorio confirmaron la viabilidad agronomica del abono
organico. Los tratamientos T6, T4 y T3 presentaron los indicadores de madurez
mas altos (relacion C/N, pH y carbono orgéanico). La existencia de diferencias
estadisticamente significativas en la eficiencia biotransformadora y en la calidad
del compost EM y lombricompost confirmo la superioridad de estos tratamientos y

valido la hipotesis alternativa.

5. La evaluacion de Eisenia foetida Sav permitié determinar una respuesta en la
ganancia de biomasa. e/ T1 (excreta bovina lechera + (Eisenia foetida Sav), obtuvo
el mayor rendimiento, mientras que el T9 (excreta bovina lechera + Eisenia foetida
Sav + EM), mostr6 una influencia negativa tras la inoculacién simultanea del
consorcio microbiano. Estas diferencias significativas ratifican la hipodtesis
alternativa sobre la influencia del tratamiento en la dinamica poblacional del
anélido, al comprobarse diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia

biotransformadora del lombricompost.

6. El analisis de costo-beneficio evidencid diferencias significativas en el desempeio
economico de los modelos de los tratamientos inoculados con EM, tanto en la
eficiencia biotransformadora como en el desempefio econdmico de los tratamientos
evaluados. El T2, destacé por el menor costo unitario de produccion, mientras que
el T1 (excreta bovina + Eisenia foetida Sav) sobresalid en la recuperacion de la
inversion a través de la produccion de biomasa de lombrices, esto validé la hipotesis

alternativa respecto a la viabilidad econdémica.

7. La accidon combinada de microorganismos eficientes (EM) y la lombriz coqueta
roja (Eisenia foetida Sav) constituye un modelo de transferencia tecnologica viable
para las unidades productivas agropecuarias de Alta Verapaz. Este sistema no solo
fomenta la economia circular en las fincas locales, sino que mitiga
significativamente el impacto ambiental derivado de la escorrentia y la disposicion

inadecuada de residuos pecuarios sobre las fuentes hidricas de la region.
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1.

RECOMENDACIONES

Implementar el tratamiento 6 como el modelo de biotransformacion preferente para
las excretas bovinas lecheras en la granja de Zootecnia del CUNOR y de la region,
mediante la inoculacion del consorcio de microorganismos eficientes (EM), esto
permitira acelerar la maduracion del sustrato, elevar la tasa de mineralizacion de
los componentes y obtener un abono organico con un perfil equilibrado de

macronutrientes.

Monitorear los pardmetros fisicoquimicos durante la biotransformacion, esto
incluye realizar analisis quimicos iniciales a las excretas frescas para ajustar la
relacion carbono/nitrogeno mediante fuentes carbonadas, asi como controlar la
humedad (prueba de puiio (indice cualitativo) y la temperatura previa a la siembra
de los anélidos. Esto garantizard un ecosistema seguro que prevenga la mortalidad
0 migracioén por estrés térmico u osmoético de la lombriz coqueta roja (Eisenia

foetida Sav).

Realizar analisis microbioldgicos complementarios al producto final de la
biotransformacion, por medio de conteos de laboratorio de Escherichia coli,
Salmonella spp. y huevos de helmintos, en el compost EM y lombricompost, esto
permitird certificar la inocuidad biologica del abono y garantizara que el pico
termofilico del precompostaje elimind por completo los patogenos fecales, con el

objetivo de obtener un producto apto y seguro para su aplicacion en la agricultura.

Utilizar el abono orgénico obtenido, como una enmienda correctiva en los suelos
de caracter acido en la region de Coban, Alta Verapaz, mediante su aplicacion
directa en las parcelas de pastos y jardin de forrajes; esto permitira aprovechar sus
propiedades ligeramente alcalinas y su alto contenido de hierro y bases estables
para neutralizar la acidez de los suelos de la region, a la vez contribuird a recuperar

las propiedades fisicas y el perfil nutricional del suelo agricola de forma sostenible.
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5. Promover este modelo de aprovechamiento y biotransformacion de excretas
bovinas en las unidades productivas agropecuarias de Alta Verapaz, a través de la
transferencia tecnoldgica de la accion combinada de microrganismos eficientes
(EM) y lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), esto facilitara el establecimiento
de alternativas de economia circular viables en las fincas locales, y reducira el

impacto negativo de los residuos pecuarios sobre fuentes hidricas de la region.

6. Realizar nuevas fases de investigacion para evaluar la eficiencia agrondmica del
abono obtenido (tratamiento seis) en parcelas experimentales bajo condiciones de
campo en cultivos de pastos locales. Asimismo, se recomienda validar el uso de las
dosis e inoculos de microorganismos eficientes (EM) en excretas de otras especies
de la granja de Zootecnia del CUNOR, para determinar sus tiempos de
biotransformacion y la capacidad de estabilizacion en diferentes sustratos

orgénicos.
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Anexo 1. Figura 29. Informe de analisis de abono organico 0 123.
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Fuente: elaboracion propia, 2026
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Anexo 2. Tabla 32. Temperatura promedio semanal (°C), en los tratamiento

evaluados durante las fases de precompostaje, compostaje (EM) y lombricompostaje.

SEMANAS
PRECOMPOSTAIE {5 IRCORPORACION DE LOMBRICES ¥ EBd{[7))
Mmoo ||| as o0& [0F OB [0 (10 |10 |12 )13 )W )18 [ 16 |17

TIRE[ 21 a0 |2l [ah |20 (20 |20
TIRI| 22 |20 (22 (20 |20 |20 |20
TIR3I| 22 |20 [22 (30 |20 |20 |20
TIRL| 22 22 (2% (20 (20 |20 |20
TIRI| 22 |22 (23 (30 |20 |20 |20
TIRI| 22 |22 (23 (30 |20 |20 |20
TIRE[ 21 |22 |2l |20 |20 (2D |20
TIRZ| 22 |20 (20 [20 |20 |20 |20
TIRI| 22 (20 (20 (20 (20 |20 |20
T4RE (22 |20 |20 |20 |20 (a0 |20
T4RI| 22 20 [20 (20 |20 |20 |20
T4RI| 22 [0 (20 [30 |20 a0 |20
TERI| 22 20 (22 (20 (20 |20 |20
TERI| 22 [21 (23 (30 |20 |20 |20
TERI| 22 22 (23 (30 |20 |20 |20
TERL[21 |21 |2l [ab |20 (2D |20
TeRZ| 22 |41 (21 (20 |20 |20 |20
TER3| 22 (20 (20 (20 (20 |20 |20
TIRE[ 31 |20 |20 |20 |20 (20 |20
TIRI| 22 |20 [20 (20 |20 |20 |20
TIRI| 22 [20 [20 (20 |20 2D |20
TRRL) 22 [20 [20 (30 |20 |ab |20
TERZ(22 |20 |20 |20 |20 (20 |20
TERI| 22 22 [20 (30 |20 |20 |20
TERE (21 |21 |3l |[ab |20 (2D |20
THRI|) 22 [4 (21 (20 |20 |20 |20
TRRI| 22 |21 21 (30 |30 |20 |20

A (46 |5E |4

TRATAMIENTOS

Fuente: elaboracion propia, 2026
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Anexo 3. Tabla 33. Valores promedio semanales de pH en los tratamientos evaluados

durante las fases de precompostaje, compostaje (EM) y lombricompostaje).

SEMIANAS
PRECOMPOSTAIE INCORPORACION DE LOMBRICES ¥ [
mo|m [T 0% |06 |07 [0 (08 10 11 (12 (13 )14 |15 [16 [ 1F

TIRY ) 928 | 887 | 841 (87191 (94745

TIR ) 903 | 947 | 9.30 [ 879 | 895 | 8.90 | 0.07

TIR3 ) 881 | 895 | 866 [ 891 | 7.07 | 8.67 | 9.28

TIRY |96 | 900 [ 856 [ 941 | 896 | 8.91 [9.3D

TIRY ) 875 | 876 | 879 [ 835 | 8.99 | 4.85 | 8.94

TIRY ) 886 | 860 | 841 [ 878 | 9.30 ) 8.96 | 9.02

TIRY ) 9.26 | 590 | 879 (913 | 9.28 ) 9.0 | 9.37

TIRI ) 890 | 594 | 9.0 [ 878 | .62 | 8.55 | 9.28

TIRI | 906 | 88T [ 867 | 893 ) 882 | 470 [9.3D

T4R1) 9.13 | HE7 | 856 (900 | .79 | 8.65 | 4.92

T4RI ) 870 | 871 | A7 [ 845 | 9.01 | 457 | 4.82

T4RZ ) 875 | 854 | 846 (820 1902 )94 | 9.01

TEA1 | 9.20 | 8.00 | .26 | 9.19 | 8.65 | .72 | B.80
176 a3 |ase | ase - - -

TERI ) .32 | 853 | 893 (880|861 | 883 | 9.2

TRATAMIENTOS

TERY ) 829 | 842 | 850 [ 825 | 870 ) 8.93 | 9.05

TERY | 890 | 8.4 | 8.32 [ 8.90 | 8.80 | 4.60 [ 8.90

TER2 | 897 | 8.80 [ 877 [ 848 | 885 | 8,75 [ 2.90

TERZ | 854 | 543 | 830 (839 9.4 | 584 | 498

TIR1] 9 86 | A5E ) BT | A5 [ R84 907

TIR1 | .68 | H.GB | .60 [ 853 | 898 ) 9.03 | 9.22

TIRI) 8.BE | 891 | 896 [9.03 | 954 ) 9.15 | 9.28

TERY ) 899 | 854 | 826 [ 883 | 7.60 ) 8.50 | 9.18

TERZ | 908 | 867 | 830 (851 | 894 | 482 | 9.07

TERZ ) 996 | 894 | .40 [ 846 | 9.50 ) 8.90 | 9.08

TORY ) 896 | 885 | 871 (870901 | 470 | 9.18

THR1 ) 990 | 891 | 851 [ 843 | 8.0 ) 8.95 | 9.16

THR1 ) 549 | 545 | 851 (8771921 |9.20 | 9.21

Fuente: elaboracion propia, 2026
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Anexo 4. Tabla 34. Porcentaje de humedad semanal de los tratamientos evaluados
mediante la prueba de pufio durante las fases de (precompostaje, compostaje (EM) y

lombricompostaje).

SEMANAS

PRECOMPOSTAIL INCORPORACION DE LOMBRICES ¥ [M

mojo (|| 8 (08 10 (10 )12 (13 )14 (158 )16 |17

[=]
[
=]
L=}
=]
=l

TiR1

et

TIR1

TIR3

T2R1

T2RI

T2R3

T3R1

T3R1

LELES

T4R1

T4R1

T4R3

T5R1

T5R2

T5R3

TRATARICHTOS

TGR1

TER2

T6R3

TIRI

TiR1

TIR3

TER1

TBRI

TERI

THR1

THR1

[CEy QTR NETY NECE ey g Ty gy FEVY g ECE PR g ECY gECE FER g ECE PR FECH NECE gEVE EETY gEY B g U BECE Y gEE g g P
Rt s | el | e | L | R | s g L et | Lol | Lad | s g Lot | Lo | Lol f Lol | et g Lol | et | Lol ) et | et | Ll | el ) Led ) et | e
et | e | i | i | et | i | e | e | e | e | e | e | e | e | L | e ] i | e | e | e | e | e | e | e ] e | e | e
[CEy QTR NETY NECE ey g Ty gy FEVY g ECE PR g ECY gECE FER g ECE PR FECH NECE gEVE EETY gEY B g U BECE Y gEE g g P
et | e | i | e | e | i | e | e | e | e | e | e | e | e | L | e ] e | e | e | e | s | e | e | e ] e | e | e
et | e | i | i | et | i | e | e | e | e | e | e | e | e | L | e ] i | e | e | e | e | e | e | e ] e | e | e
Rt s | el | Lo | L f R | s g L | Lot | Lol | Lo | Lt g Lo | Lo | Lol f Lol | et g Lol | et | Lol ) et | et | Led | el | Led ) et

T4R3

;Comp saber 31 la bumedad del compostaje es la adecuada? 52 toma m punads del sustrato v se clema la peima de l2 mana con pocz e
Referencias:

1} 3iel pumado de sustrato se desmeorona al 2hrir 1a palma de Ja maro, esta miry saco, debe 2greparssle amua desmineralizada

1) i chorrea en exceso @ inclni 2 sale da Loz dedo: hay exceso de azna

3} 5imamciens s forma al abeir |2 palea de [2 mang, ] susirat tiens Ia bumedad comecta

Fuente: elaboracién propia, 2026
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Anexo 5. Tabla 35. Valores promedio semanales de conductividad eléctrica (dS/m) en

los tratamientos evaluados durante las fases de precompostaje, compostaje (EM) y

lombricompostaje).
SEMANAS
PRECOMPOSTAIE INCORPORACION DE LOMBRICES ¥ £
m @ 0| od 0% (@6 |OF |0 (a9 (10 (11 12 |13 |14 |15 |16 | 1T

TIR1| 0450 | 068 [ 0.78 | 0.84 | 1.08 | 0.32 | 0.39
TIRZ | 0.64 | 060 | 0.55 | 0.96 | 069 | 0.96 | 0.4
TIR3 | 068 | 0.7 [ 0.79 | 0.67 | 0.94 | 0.86 | 0.55
TIRL| 061 | 08T [ 107 ) 088 | 0.94 | 036 | 0.42
TR | 0466 | 067 [ 0.70 ) 1.0 | 070 ) 0.82 | 0.46
T2R3 | 0461 | .69 | 0.82 | 0.95 | .66 | 065 | 0.51
TIR1) 054 | 070 [ 0.87 057 ) 0.91 ) 061 | 0.51
TIRZ| 053 | 063 [0.77 | 088 ) 114 ) 0.97 | 0.49
TIRZ| 071 | 072 [ 0.95 Q.61 | 078 | 06T | 0.4D
TAR1 | 06D | 075 [ 0.92 | 0.90 ) 0.7 ) 056 | 0.31
T4R2 | 069 | .69 | 0.69 | 0.68 | 0.92 | 0.65 | 0.45
T4R3) 071 | 072 [ 0.75 | 0.80 | 0.78 ) 0.35 | 0.39
THRA | 085 | 079 | 0.96 | 067 1072 | 052 | 0.53
THRZ | 068 | 070 [ 0.72 | 0.9 ) 0.5 | 064 | 0.56
THAZ ) 0.90 | 075 [ 0.60 ) 1.02 ) .90 ) 0.49 | (.65
TERL) 078 | 08D [ 0.83 ) 0.91 ) 091 ) 0.77 | 0.38
TERZ | 0.7 | 070 | 0.62 | 0.97 | 0.67 | 0.7E | 0.63
TERZ | 084 | 0.2 [ 0.79 | 0.82 | 081 | 042 | 0.47
TIR1 | 064 | 08D | 0.94 ) 0.91 | 0.85 ) 0.63 | 0.48
TIR2| 0.73 | 067 [ 0.61 | 0.798 | 1.03 | 05D | 0.4
TR | 074 | 0.74 | 0.75 | 0.87 | 066 | 0.59 | 0.64
TAR1| 050 | 0.79 | 1.00 ) 0.82 | 0.97 | 1.06 | 0.59
TERZ| 0.90 | 0.1 [0.74 | 0.79 | 1.30 | 0,65 | 0.36
TARZ | 065 | 070 [ 0.78 | 0.97 | 0.7 | 0.77 | 0.59
T9R1| 059 | 068 | 0.84 | 0.88 | 0.74 | 0.6E | 0.54
TOR2 | 067 | 075 [ 0.93 | 0.76 | 0.79 | 0.59 | 0.46
TOR3| 076 | 0.72 [ 0.67 | 0.91 | 0.81 | 0465 | 0.46

Q.78 | 0.7% | 0.85 | .88

TRATARMIEMTOS

Fuente: elaboracion propia, 2026
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Anexo 6. Tabla 36. Evolucion de la biomasa de la lombriz coqueta roja (Eisenia

foetida Sav), en los tratamientos evaluados durante la fase de lombricompostaje.

Tratamientas Inicie fase compastaje en gramos Firal campostaje en gramas Diferencia en gramas durante |2 fae
Compastaje
Tl 12 147 35
T3 1z 137 5
T5 12 144 2
T? 1z 144 28
T 12 135 L]

Fuente: elaboracion propia, 2026

Anexo 7. Tabla 37. Porcentaje de merma del sustrato en la fase de lombricompostaje

y compostaje (Eisenia foetida Sav) y microorganismos eficientes (EM).

AT 7 M =TI T
ardliidd @ y
EL
- 3 L1 2L i 714
d i3 15 | BLE 4, Bt5
| 5 15 ¥ 261 4,003
i3 15 | 114 4,B32
1 ol 15 | JE i 7i8
] 2 15§ 1 4 Edg
v i3 15 | - 4,513
d 3 15§ il 4,544
4 i3 15 | PR 4, /LB

Fuente: elaboracion propia, 2026
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Anexo 8. Figura 30. Determinacion de densidad aparente, densidad real y porcentaje

de porosidad en los tratamientos evaluados

L5
WOLUHMEH | DEMSIDAD| FESO FEZO
TRATAMIEH| FESO YOLUMEH DEHSIDAD
10 GRaMos | SEcOmL DEZFALZA|AFARENTE|ESFECGIFIC REAL qfmL ESFECIFIC
DO SGLS 2fml [u] ORESL
T1 5.¢ 1% T 0.3 0.3 050 050 £1.11
TZ L5 14 13 0,34 0.3d 1.0% 1.0% EE.dE EE.dE
T2 5. 17 E 0.24 0.24 047 047 6d4.71 6,71
T4 £.T 1% T 027 0.7 0,96 0.9% £1.11 £1.11
15 £ 14.5 13 0,41 0.d1 .00 1.0 SEEE SEEE
T 0T 1 3 LIT 037 0.4 0.4 55 Bk e
7 L5 1.5 T 037 0T 0.4F 0.4F E0.00 B0L00
T L5 145 ¥ 0,35 035 0. 0.1 SE.TE BE.TE
T4 £ 15 T .41 0.d1 0T 0T 5533 5533
f= 100" (Dreal -Da
L B R e L L e b\ [ D:I
Dap Y T I — f= 100 - (100" Diap) Dreal
el Bk ol ] Direal
[aF SN R TN —— Midtn cos e des

s Sl liged B - A5 % Lo SUELOS UNVIANDS o 0 Dewtin gruesa
3 n‘lnenﬂ' 4 arend, B4l suehis won de el lalranra

Tabla 3. Clasificacién de la porosidad del suelo
= Selng medign 48 - 55 & La peredided media de b soekes o del oo den ded
S e LRl P Su Carmafey £ e oans (8 »50 miras),

meopare (S0 Ly v sicnopere o)
Unidad (%) Propledades
= Suelng pe-tadeg 6. G5 W Les duchos eclledns son peasdon, o dimas i <4[) MLy biago
a0 drarcan [Elmerne § conlenes boenis re i e Al o

;ri";‘.\!lln. ulll'!.lltr:':]l.'l'lhl:#' i ilulr r!iup 1l:\c|n'.n oy 40 - 45 Bap
e LExTUrE find [Fedofinan lid pamaliulis de lemno ¥ @olli. Enid -
SUEH S0 =i ORCiEs de rabajar por b plRatclad v adhErenn 45- 55 Medio

25 - 62 Alto
& Suhd Purbadod B - W N Tigs & dudho didhads de maladii onglnic 855 M-"I" alta
MUEISS en on des omeda Lo mener cankoad &e caigrnao dnpomnbin Fuente: Cairg, 15995

Clroid o FlU N0 und SeliompEioon mid ekl O |6 Maleis
oiganea, de fadn que b putden Mecesnooer b retduss wepetales

Fuente: elaboracion propia, 2026
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Anexo 10. Figura 31. Planos arquitectonicos, del area de precompostaje y lombricompostaje de la granja de Zootecnia del CUNOR
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Anexo 11. Figura 32. Registro fotografico del proceso de precompostaje, compostaje

EM y lombricompostaje.
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Anexo 12. Figura 33. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable : pH

Variable N R® R® A CW
pH 27 0.88 0.82 0.82

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.68 & 0.08 16.26 <0.0001
TRATAMIENTO 0.68 8 0.08 16.26 <0.0001
Error 0.09 18 0.01
Total 0.77 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.20667
Error: 0.0052 gl: 18

TRATAMIENTO Medias n E.E.

VI 8.57 3 0.04 A

Iv 8.63 3 0.04 24 B

II 8.69 3 0.04 A B

VIII 8.75 3 0.04 2 B C

v 8.80 3 0.04 B C

IX 8.81 3 0.04 B C

I 8.92 3 0.04 C D
VII .03 3 0.04 D
III 9.05 3 0.04 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 13. Figura 34. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: relacion carbono/nitrégeno (C/N)

Variable N R®= R® A3 CW
C/N 27 1.00 1.00 0.29

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo €1.50 & 7.69 1686.13 <0.0001
TRATAMIENTO 61.50 8 7.69 1686.13 <0.0001
Error 0.08 18 4.6E-03
Total 61.58 26

Test:Tukey Alfa=0.
Error: 0.0046 gl: 1

DMS=0.19317

=]
g n

TRATAMIENTO Medias n E.E.

VI 20.37 3 0.04 A

IV 20.96 3 0.04 B

VIII 21.67 3 0.04 C

IX 22.75 3 0.04 D

II 23.29 3 0.04 E

III 23.40 3 0.04 E

v 24.20 3 0.04 F

I 24.72 3 0.04 G
VII 24.74 3 0.04 G
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 14. Figura 35. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable : porcentaje de materia organica (MO)

Analisis de la varianza

Variable N R®*= R® Aj] CW
¥ M.O. 27 0.97 0.95 0.48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 76.43 8 9.55 ©9.90 <0.0001
tratamiento 76.43 8 9.55 659.90 <0.0001
Error 2.46 18 0.14

Total 78.89 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.05763
Error: 0.1367 gl: 18

tratamiento Medias n E.E.

VI 73.00 3 0.21 3

III 75.07 3 0.21 B

IV 76.97 3 0.21 C
VII 77.00 3 0.21 C

IX 77.00 3 0.21 C

I 77.00 3 0.21 C

II 78.00 3 0.21 C D
v 78.07 3 0.21 D
VIII 79.00 3 0.21 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 15. Figura 36. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: Porcentaje de Nitrogeno

Analisis de la varianza

Variable N Rf R®f 437 CV
N 27 0.98 0.97 1.02

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cH F p-valor
Modelo 0.36 8 0.04 122.52 <0.0001
tratamiento 0.36 &8 0.04 122.52 <0,0001
Error 0.01 18 3.6E-04
Total 0.36 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05450
Error: 0.0004 gl: 18

tratamiento Medias n E.E.

I 1.73 3 0.01 A

VII 1.73 3 0.01 A

III 1.78 3 0.0l A B

v 1.7% 3 0.01 B

II 1.86 3 0.01 Cc

IX 1.88 3 0.01 C

VI 1.99 3 0.01 D
VIII 2.02 3 0.01 D
IV 2.04 3 0.01 D

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 16 Figura 37. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: porcentaje de fosforo

Analisis de la varianza

Varliable N R= R®= A3 CW
P205S 27 0.68 0.53 3.22

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.04 £ 4,.4E-03 4.87 0.0032
tratamiento 0.04 & 4.4E-03 4.67 0.0032
Error 0.02 18 9.5E-04

Total 0.05 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=0.08826
Error: 0.0010 gl: 18

tratamiento Medias n E.E.

VIII 0.89 3 0.02 A

VII 0.1 3 0.02 A B

II 0.5 3 0.02 A B C
Vi 0.%¢ 3 0.02 A B C
I 0.7 3 0.02 A B C
v 0.7 3 0.02 A B C
IX 0.8 3 0.02 B C
IV 0.8 3 0.02 B C
III 1.01 3 0.02 C

M=dias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 17. Figura 38. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: porcentaje de potasio

Analisis de la varianza

Variable N R*= R®= A3 CW
K20 27 0.84 0.77 3.24

Cnadro de Analisis de la Varilanza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.l 8 0.02 11.87 <0.0001
tratamiento 0.16 & 0.02 11.87 <0.0001
Error 0.03 18 1,7E-03

Total 0.19 2¢

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.11628
Error: 0.0017 gl: 18
tratamiento Medias n E.E.

VII 1.12 3 0.02 A

III 1.14 3 0.02 A

VIII 1.23 3 0.02 A B

v 1.25 3 0.02 B C
IV 1.29 3 0.02 B C
II 1.29 3 0.02 B C
IX 1.30 3 0.02 B C
I 1.34 3 0.02 B C
Vi 1.35 3 0.02 -

Msdias con una letra comin neo son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 18. Figura 39. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: porcentaje de CaO

Analisis de la varianza

Variable N R R®= A3 CW
Cal 27 0.63 0.47 4.44

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.36 8 0.04 3.87 0.0082
tratamiento 0.36 8 0.04 3.87 0.0082
Error 0.21 18 0.01

Total 0.56 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.30680
Error: 0.0115 gl: 18

tratamiento Medias n E.E.

VII 2.14 3 0.06 A

VI 2.34 3 0.0e A B
VIII 2.3% 3 0.06 A B
II 2.41 3 0.06 A B
I 2.43 3 0.06 A B
IX 2.496 3 0.06 B
Vv 2.47 3 0.086 B
IV 2.49 3 0.06 B
I1I 2.58 3 0.06 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 19. Figura 40. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: porcentaje de MgO

Analisis de la varianza

Variable N R¢ R® A7 CV
MgO 27 0.97 0.95 1.77

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.3¢6 8 0.04 €6.75 <0,0001
tratamiento 0.36 & 0.04 66.75 <0.0001
Error 0.01 18 &.7E-04
Total 0.37 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.07407
Error: 0.0007 gl: 18
tratamiento Medias n E.E.

VIII 1.35 3 0.01 &

VII 1.37 3 0.01 A B

II 1.40 3 0.01 A B

IX 1.41 3 0.01 A B

VI 1.42 3 0.01 A B

IV 1.44 3 0.01 B C

v 1.51 3 0.01 cC D

I 1.54 3 0.01 D
III 1.75 3 0.01 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 20.Figura 41. Matriz de graficos de dispersion para la relacion de nutrientes
e integracion de componentes principales en los tratamientos de lombricompostaje

(Eisenia foetida Sav), y compostaje (EM).
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Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 21. Figura 42. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: pH fase de campo

Analisis de la varianza

VariableN R2R?2Aj CV
pH  270.64 0.421.47

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SCglCM F p-valor

Modelo  0.51100.052.87 0.0292

Bloques 0.0220.010.62 0.5528

Tratamiento0.49 80.063.44 0.0170

Error  0.29160.02

Total  0.8026

La tabla estd mostrando los tratamientos segun el resultado en orden descendente
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.38848

Error: 0.0179 gl: 16

TratamientoMediasn E.E.

T3 9.3230.08A
T1 9.28 30.08A B
T7 9.1930.08A B
T9 9.18 30.08A B
T8 9.11 30.08A B
T2 9.09 30.08A B
T5 9.02 30.08A B
T6 8.9330.08 B
T4 8.9230.08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 22. Figura 43. Analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de
medias de Tukey para las variables fisicoquimicas y nutricionales del lombricompost
y compost (EM).

Variable: conductividad eléctrica (CE) fase de campo

Variable N RZR?ZAjCV
Conductividad Eléctrica270.37 0.0018.62

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SCgl CM F p-valor

Modelo 0.0710 0.010.94 0.5227

Bloques 0.01 22.7E-030.34 0.7180

Tratamiento0.07 8 0.011.09 0.4157

Error  0.1316 0.01

Total  0.2026

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.25842
Error: 0.0079 gl: 16
TratamientoMediasn E.E.

TS 0.58 30.05A
T7 0.52 30.05A
T6 0.49 30.05A
T9 0.49 30.05A
T3 0.47 30.05A
T2 0.46 30.05A
Tl 0.46 30.05A
T8 0.45 30.05A
T4 0.38 30.05A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 23 Figura 44. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias de

Tukey para las mermas del sustrato al cierre de la investigacion.

VariableN RZ2R?2Aj CV
Mermas 270.99 0.984.66

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  128137.561012813.76116.28<0.0001

Bloques  244.222 122.11 1.110.3542

Tratamiento127893.33 815986.67145.08<0.0001

Error 1763.1116 110.19

Total ~ 129900.6726

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=30.49118
Error: 110.1944 gl: 16
TratamientoMediasn E.E.

T3 297.00 36.06A

T9 291.67 36.06A

T7 285.00 36.06A

T5 282.33 36.06A

T1 276.00 36.06A

T8 158.00 36.06 B

T6 152.00 36.06 B

T4 149.00 36.06 B

T2 136.00 36.06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 24 Figura 45. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias de
Tukey para la biomasa ganada de lombriz coqueta roja (Eisenia foetida Sav), durante

la fase experimental.

Variable N RZR?AjCV
Biomasa Ganadal50.98 0.965.09

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  658.93 6109.8252.30<0.0001

Bloque 366.53 2183.2787.27<0.0001

Tratamiento292.40 4 73.1034.81<0.0001

Error  16.808 2.10

Total 675.7314

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.08772

Error: 2.1000 gl: 8

TratamientoMediasn E.E.

T1 35.00 30.84A

T5 31.67 30.84A B

T7 28.00 30.84 BC

T3 24.6730.84 CD

T9 23.0030.84 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, 2026. Basado en salidas del Software estadistico (InfoStat)
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Anexo 25. Matriz de calculo de la propuesta ambiental sostenible para la granja de la

carrera de Zootecnia del Centro Universitario del Norte (CUNOR), Alta Verapaz.

1. Datos de partida

Produccion diaria de excreta bovina:
M, =94 kg/dia
Densidad de excreta bovina (obtenido en laboratorio):
Pexcretas = 0.31g/ml
Conversién a unidades estandar (kg/m3)
Se ha establecido que:

1g/ml =1000kg/m?3

Entonces:
0.31 x 1000 = 310 kg/m3
Por tanto:
Pexcretas = 310 kg/m?
Comprobacion:

g 1000ml 1000L 1kg
0.31— X X X
ml 1L 1m3 1000 g

=310 kg/m3

Tiempos del proceso
Precompostaje: 30 dias
Compostaje: 45 dias
Tiempo total del proceso:
30 + 45 = 75 dias

Esto significa que cada proceso ocupa espacio durante 75 dias completos.
Merma experimental observada

Durante el precompostaje se ha medido una pérdida de humedad equivalente al: 10%

Esto significa que el volumen que pasa a compostaje es:
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90% del volumen inicial

1. Volumen de estiércol generado por dia
Se usaran:

M; 94 kg/dia
Vy=—=——"——=0.3032m3/di
7 p 7310 kg/m3 m”/dia

Entonces diariamente se generan:
Vy; = 0303 m3
2. Volumen requerido en etapa de precompostaje (30 dias)

En esta etapa atin no se ha producido la merma, por lo que el volumen acumulado es:

Vprecompostaje = Vg X 30

Vorecompostaje = Va X 30
Vore = 9.10 m?
3. Aplicacion de merma del 10%
Al finalizar el precompostaje, el volumen se reduce por perdida de humedad:
Vpost-merma = Vpre X (1 —0.10)
Vpost—-merma = 9-10 X 0.90
Vpost—merma = 819 m?
Ese es el volumen efectivo que entra a la etapa de compostaje.
4. Volumen requerido en etapa de compostaje (45 dias)
Primero se calcul6 el volumen diario ya reducido:
Va,ajustado = 0.3032 % 0.90
Vaajustado = 0.2729 m?/dia
El periodo de evaluacion se extendera por 45 dias:
Veomp = 0.2729 X 45
Veomp = 12.28 m3
5. Volumen total simultineo requerido
El sistema debe contener simultaneamente:

e Material en precompostaje
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e Material en compostaje

Entonces:
Viotat = Vprecompostaje T Veomp
Viotar = 9.10 + 12.28
Viotar = 21.38m3

Ese es el volumen total que debe poder almacenarse para mantener el flujo continuo.

6. Capacidad de las cajas propuestas
Caja estandar (14 unidades)
Dimensiones: (1.00 x 2.00 x 1.00)m
Altura efectiva de: 0.75 m
Para 14 cajas:
Veaja estindaar = (1.00 X 2.00 x 0.75) x 14
Veajaestindar = 1.5m> x 14

Veaja estandar = 21.00 m®
Caja especial (1 unidad)
Dimensiones: (1.00 X 1.85 x 1.00)m
Altura efectiva de: 0.75 m
Para 1 caja:

Veaja especiar = (1.00 X 1.85 X 0.75)

Veaja especiar = 1.3875 m?

Capacidad total disponible
Vaisponivte = 21.00 + 1.3875 = 22.3875 m?
Aproximadamente:
Vaisponibte = 22.39 m®
7. Numero total de cajas requeridas

Tomando como referencia caja estandar de: 1.5 m3/caja

Entonces el numero requerido de cajas N:

195



_21.38_1425 _
=—¢ = 1425 cajas

Como no se pueden construir fracciones de caja, se redondea al entero superior.
N = 15 cajas
8. Comparacion capacidad vs necesidad
Necesidad: 21.38 m3
Disponible: 22.39 m3
Superavit: Disponible — Necesidad = 22.39 — 21.38 = 1.01 m3

Alcanza con las cajas propuestas, 14 estandar y 1 especial.

Insumos del proceso
A. Cantidad de lombrices coqueta roja adultas
Aplicacion: 112 g por cada 5 kg de estiércol precompostado

Paso 1. Relacion por kilogramo

112

Entonces:
22.4 g de lombriz por cada kg

Paso 2. Cantidad diaria requerida

Produccion diaria:

94 kg/dia
Entonces:
94 x 224 =21056¢g
= 2.11 kg/dia

Resultado diario:

2.11kg de lombriz/dia
Paso 3. Por una caja completa
Cada caja estandar: 1.5 m3

Con densidad: 310 kg/m3
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Capacidad en masa:
1.5x 310 =465 kg
Entonces:
465 x 22.4 = 10416 g = 1042 kg
Resultado por caja estandar:
10.42 kg de lombriz/caja estandar
Paso 4. Requerimiento mensual
2.1056 x 30 = 63.17 kg
Resultado mensual
63.2 kg/mes
Paso 5. Requerimiento anual
2.1056 x 365 = 768.5 kg
Resultado anual
768.5 kg/aio
B. Microorganismos eficientes activados (MEA)
Aplicacion: 25 cc por cada 5 kg

Paso 1. Relacion por kilogramo
25
= = 5 cc/kg

Paso 2. Cantidad diaria
94 x5 =470cc =047 L

Resultado diario
470 cc/dia
Paso 3. Por caja estandar
465 X5 =2325¢cc=233L
Resultado por caja estandar
2.33 L/caja
Paso 4. Requerimiento mensual

470 x 30 = 14100 cc = 14.1 L
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Resultado mensual

14.1 L/mes
Paso 5. Requerimiento anual

470 x 365 = 171550 cc = 171.6 L

Resultado anual

171.6 L/afio

Calculo de materiales para la fabricacion de una caja estandar
Dimensiones constructivas de cada caja estandar
1.00 X 2.00 X 1.00 m
Altura efectiva de llenado: 0.75 m
A. Madera estructural

Se recomienda la utilizacidén de pino tratado a presion, adecuado ya que tendra nylon de
polietileno de proteccion en la parte interior.

Dimensiones sugeridas de madera
e Postes estructurales de 2”’x2” o si se consiguen 37x3”
Tablones laterales

° 1 ,’X6’,

B. Calculo de pie tablar

1. Postes verticales

4 esquinas: 4 X 1.0 = 4.00 m

Agregar refuerzos centrales (recomendado):

2 adicionales: 2 X 1.00 = 2.00 m

Total: 6.00 m

2. Marcos horizontales superiores e inferiores
Perimetro: 2+2+1+1=6m

Dos niveles: 6 X 2 =12 m

3. Revestimiento lateral

Arealateral total: (2 x2x 1)+ (2x1x1) =4+2 = 6m?
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Con tablon de 67:
Ancho util: 0.1524 m

Metros lineales requeridos:

=394m

0.1524

4. Refuerzos adicionales
Cruces, diagonales, rigidizacion: entre 5 — 8 m
Se seleccion6 una longitud de: 6 m
Total de madera lineal
6+12+394+6=634m
Conversion a pie tablar
Dependiendo de la seccion real:

Espesor(plg) X Ancho(plg) X Largo(pies)
12

Se asume una estimacion practica: 60 a 65 pies tableres/caja estandar

= Pie tablar (PT)

Se recomienda presupuestar el valor critico: 65 pie tablares/caja estandar
C. Nylon polietileno negro calibre 600
Se impermeabilizard el fondo y las cuatro paredes internas.
Area interna
Fondo: 1.00 X 2.00 = 2.00 m?
Laterales largos: 2(2.00 x 1.00) = 4.00 m?
Laterales cortos: 2(1.00 x 1.00) = 2.00 m?
Total: 8.00 m?
Traslapes y dobleces (20%)
8.00 m? x 1.20 = 9.60 m?
Requerimiento: 10.00 m?
D. Bloques de concreto (0.14x0.19x0.39 m)
Mantener: 8 bloques/caja estandar
E. PVC drenaje lixiviado

Con pendiente interna del 2%.
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Recomendacion: PVC 0 17

Longitud: 0.15 m/caja estandar

Incluye salida exterior

F. Cedazo fino

Proteccion de salida en drenaje: 15 X 15 cm (unidad cuadrada)
G. Recipiente plastico para recolectar lixiviado
Recomendado: 20 — 25 Litros (1 unidad/caja estandar)
H. Clavos

Clavo 3” para estructura: 1.5 lb/caja estandar

Clavo 2” para tablones y nylon: 1 lb/caja estandar

Grapas para fijar nylon (recomendado) 1/2 caja de grapas/caja estandar
I. Herramientas necesarias

Proyecto completo:

1 pis6bn manual

2 martillos

1 taladro eléctrico

1 serrucho o sierra circular
1 cinta métrica

1 nivel

2 palas

2 carretillas

1 escalera pequefia

Mano de obra
Personal recomendado

e | carpintero (responsable de armado y cortes)
e 2 ayudantes de carpinteria

Tiempo estimado de montaje

Para 15 cajas: 10 dias laborales
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Tabla 39. Insumos biolégicos

Resumen ejecutivo

Concepto Por caja estandar Mensual Anual
Lombriz coqueta roja 10.42 kg 63.2 kg 768.5 kg
Mlgroorgan1smos eficientes 133 L 141L 1716 L
activados
Tabla 40. Materiales por caja estandar

Material Cantidad
Madera tratada 65 pies tablares
Nylon polietileno calibre 600 10 m?
Bloques de concreto 8 unidades
Tubo PVC 17 0.15m
Cedazo fino 0.06 m?
Recipiente pléstico para lixiviados 1 unidad
Clavo 3” 1.51b
Clavo 2” 11b
Grapas para nylon 1/2 caja

Tabla 41. Materiales para 15 cajas estandar

Material Cantidad
Madera tratada 975 pies tablares
Nylon polietileno calibre 600 150 m?
Bloques de concreto 120 unidades
Tubo PVC 17 1 tubo de 6 m
Cedazo fino 1 m?
Recipiente plastico para lixiviados 15 unidades
Clavo 3” 22.51b
Clavo 2” 151b
Grapas para nylon 7 Y cajas

Presupuesto cajas de compostaje

1. Materiales y herramientas
A. Madera tratada

Cantidad total: 975 pies tablares
Precio promedio en Guatemala 2026 (pino tratado)
Q.16.00 — Q.20.00/pie tablar

Se tomara un dato conservador: Q. 18.00/pie tablar
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Costo:

975 x 18 = Q.17,550.00
B. Nylon polietileno negro calibre 600
Cantidad: 150 m?
Precio promedio: Q.9.00 — Q.12.00/m?
Se adoptara un criterio conservador: Q.10.00/pie tablar
Costo:

150 x 10 = Q.1,500.00
C. Bloques de concreto
Cantidad: 120 bloques de concreto
Precio promedio: Q.5.25/unidad
Costo:

120 x 5.25 = Q.630.00
D. Tubo PVC 1”
Cantidad: 6.00 metros
Un tubo de 6m suele costar entre: Q.55.00 — Q.70.00
Se estableci6 un valor referencia: Q.60.00/tubo
Costo:

1 tubo X Q.60.00 = Q.60.00

E. Cedazo fino
Cantidad: 1.00 m?
Costo: Q.50.00
F. Recipientes plasticos para lixiviado
Cantidad: 15
Recipiente de 5 — 10 L:
Precio promedio: Q.20.00 — Q.25.00/unidad
Se establecio el valor referencia: Q. 25.00/unidad
Costo:

Q.25.00 x 15 = Q.375.00

202



G. Clavos de 3”
Cantidad: 22.5 Libras
Precio promedio: Q.7.50/Libra
Costo:

22.5%xQ.7.50 = Q.168.75
H. Clavos de 2”
Cantidad: 15 Libras
Precio promedio: Q.7.50/Libra
Costo:

15xQ.7.50 =Q.112.50

I. Grapas para nylon
Cantidad: 7 1/2 cajas
Precio promedio: Q.20.00/Caja
Costo:

7.5% Q.20.00 = Q.150.00
J. Herramientas menores (provision)
Pison, martillo, brocas, hojas de sierra:
Presupuesto:

Q.500.00

Subtotal materiales
Z=A+B+C+D+E+F+G+H+I+]
Q.(17,550 + 1,500 + 630 + 60 + 50 + 375 + 168.75 + 112.50 + 150 + 500)

Z =(.21,096.25

2. Mano de obra
Considerando salario minimo legal en Guatemala
A. Carpintero (1)
Mano de obra calificada, salario superior al minimo.

0.200.00/dia
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Cantidad de dias: 10
Costo:

Q.200.00 x 10 = Q.2,000.00
B. Ayudantes de carpinteria (2)

Salario minimo de referencia para Circunscripcion Econdmica 2 (fuera del
departamento de Guatemala): Q.125.59/dia + bonificacion proporcional

Considerando un valor de: Q. 135.00/dia
Cada uno percibe: Q.135.00 X 10 = Q.1,350.00
Costo total:
Q.1,350.00 X 2 ayudantes = Q.2,700.00

Subtotal mano de obra

z:A+B

z =Q.2,000.00 + Q.2,700.00

Z =Q.4,700.00

3. Subtotal del proyecto
Z = MATERIALES Y HERRAMIENTAS + MANO DE OBRA

Z = 0.21,096.25 + Q. 4,700.00

Z — 0.25,796.25

4. Imprevistos recomedados (10%)

Q.25,796.25 x 0.10 = Q.2,579.63

5. Presupuesto final recomendado

Q.25,796.25 + Q.2,579.63 = .28,375.88

Redondeando:

Q.28,050.00
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Tabla 42 resumen

Descripcion Costo estimado
Madera tratada Q.17,550.00
Nylon polietileno calibre 600 Q.1,500.00
Bloque de concreto 0.14x.019x0.39 m Q.630.00
Tubo PVC 17 Q.60.00
Cedazo Q.50.00
Recipientes plasticos Q.375.00
Clavos y grapas Q.431.25
Herramientas menores Q.500.00
Mano de obra Q.4,700.00
Subtotal 0Q.25,796.25
Imprevistos (10%) Q.2,579.63
Total cajas de compostaje Q.28,375.88

Presupuesto area techada anexa

Debido a que la infraestructura existente Unicamente permite albergar 10 cajas de
compostaje, se requiere construir una estructura techada complementaria para proteger las
5 cajas restantes del ingreso directo de lluvia y exceso de radiacion solar, garantizando
condiciones adecuadas para el proceso de precompostaje y compostaje.

1. Dimensiones del area techada
Dimensiones definidas: 5.55 X 2.60 m
Area total:
A =555%x2.60
A =1443m?
Pendiente del techo: 15%
Altura de postes altos: 2.50 m
Altura de postes bajos: 2.10 m
Diferencia: 0.40 m

2. Calculo de materiales

A. Costanera galvanizada 2”x3” (6m)

Se utilizardn costaneras dobles para cada poste.
a) Postes verticales

4 postes altos 4 X 2 X 2.50 = 20.00 m

4 postes bajos 4 X 2 X 2.10 = 16.80 m
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Longitud total de los postes 20.00 + 16.80 = 36.80 m

b) Tendales

4 tendales 2.60 X 4 = 10.40 m

¢) Costanera para fijacion de laimina

4 costaneras 5.55 X 4 = 22.20m

Longitud total requerida: 36.80 + 10.40 + 22.20 = 69.40 m

Numero de costaneras de 6 m

69.40
o = 11.57 unidades

Se redondea a: 12 unidades

Costo: 12 X Q.155.00 = Q.1,860.00

B. Lamina galvanizada calibre 28

Area base: 14.43 m?

Con traslapes laterales y longitudinales: +15%
Cada lamina de 9 pies x ancho de 1.08 m.
Area til: 2.74 m?

Numero de ldminas requeridas

5.55
1.00

Costo: 6 X @.100.00 = Q.600.00
C. Cemento UGC
Para 8 zapatas de 0.30x0.30x0.15 m

= 6 lAminas

Volumen: 0.30 x 0.30 x 0.15 x 8 = 0.108 m?

8 pedestales de 0.15x0.15x0.45 m

Volumen: 0.15 x 0.15 X 0.45 x 8 = 0.081 m?
Volumen total 0.108 + 0.081 = 0.189 = 0.19 m3
Rendimiento: 1 saco alcanza para 0.10 m?

Cantidad: 2 sacos de cemento.

Costo: 2 X @.85.00 = Q.170.00
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D. Arena + piedrin

Para concreto simple.

Cantidad: 0.25 m? de cada uno

Costo estimado combinado: Q.125.00

E. Tornillo Polser 2”

Fijacion de lamina

Cantidad estimada: entre 50 y 70 unidades
Costo por bolsa Q.75.00

F. Pintura anticorrosiva

Aplicacién sobre soldaduras, cortes y uniones expuestas.

Cantidad: 2 galon

Costo: 0.120.00

G. Electrodo 6013

Para soldadura de toda la estructura.
Cantidad 8 Ib

Costo: 0.120.00

H. Platinas y hierro de refuerzo

Para placas base, anclajes y rigidizacion.
Costo global: Q.250.00

3. Subtotal materiales techado

Tabla No. 43 subtotal del techado

Material Costo

Costanera galvanizada 2”x3” | Q.1,860.00
Lamina galvanizada 9 pies Q.600.00
Cemento UGC Q.170.00
Arena + piedrin Q.125.00
Tornillo polser Q.75.00
Pintura anticorrosiva Q.120.00
Electrodos Q.120.00
Platinas y refuerzos Q.250.00
Subtotal materiales Q.3,320.00
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4. Mano de obra detallada
Fase 1. Albaiiileria (2 dias)

Se necesitara realizar actividades de trazo, ubicacion de 8 puntos de apoyo, excavacion
de zapatas, nivelacion, fundicioén de concreto y colocacion de anclajes metélicos.

Personal
1 Albanil
Q.200.00/dia
200 x 2 = Q.400.00
Ayudante

Q.135.00/dia
135 x 2 =Q.270.00
Subtotal albanileria
Q.670.00
Fase 1. Herreria y techado (2 dias)

Se realizaran actividades de corte de costaneras, armado de estructura, soldadura de
postes y tendales, aplicacion de pintura anticorrosiva, colocacion de lamina y fijacion
de laminas con tornillos polser.

Personal
1 Herrero soldador
Q.250.00/dia
250 x 2 = Q.500.00
Ayudante
Q.135.00/dia
135x 2 =Q.270.00
Subtotal herreria
Q.770.00
5. Total mano de obra

Q.670.00 + Q.770.00 = Q.1,440.00
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6. Imprevistos

Se recomienda utilizan en este caso un 5% derivado a que es una actividad mas
controlada (pequefo techado).

(Q.3,320.00 + Q.1,440.00) x 0.05 = Q.238.00

7. Presupuesto final area Techada

Tabla No. 44 Presupuesto final area techada

Descripcion Total

Materiales Q.3,320.00
Mano de obra Q.1,440.00
Imprevisto Q.238.00
Total area techada | Q.4,998.00

Tabla No.45 Presupuesto total del proyecto

Descripcion Total
Construccion de cajas de compostaje Q.28,375.88
Area techada Q.4,998.00
Subtotal Q.33,373.88
Imprevistos generales adicionales (5%) | Q.1,668.69
Total del proyecto Q.35,042.57
Presupuesto final recomendado Q.35,100.00

Costo del proyecto por caja estindar

Q.35,100.00/15 = Q.2,340.00/caja estandar
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Anexo 26. Tabla 46. Resumen de disefio del sistema de compostaje de excretas bovinas

Parametro Unidad Valor Observacién
Genpracmn diaria de excretas kg/dia 94.0 Produccion promedio diaria
bovinas
Den@dad de las excretas kg/m? 310 Equivalente a 0.31 g/mL
bovinas
V.Oh?men generado m?/dia 0.303 Calculado a partir de masa y densidad
diariamente
Tiempo de precompostaje dias 30 Primera fase del proceso
Tiempo de compostaje dias 45 Segunda fase del proceso
Tiempo total del proceso dias 75 Tiempo total
Merma por pérdida de o 10 Observada  experimentalmente  en
humedad ° precompostaje
Volumen S imultdneo  en m? 9.10 Material acumulado durante 30 dias
precompostaje
Volumen . simultdneo en m’ 12.28 | Considerando la merma del 10%
compostaje
Yolumen total requerido. del m’ 21.38 Capacidad minima requerida
sistema
CaPa01dad atl - por  caja m? 1.50 Altura efectiva de 0.75m
estandar
Numero de cajas requeridas Caja estandar 15 Redondeado al entero superior
Numero de cajas en . , Infraestructura  actual (area  de
. Caja estandar 10 .
infraestructura actual compostaje)
Numero de cajas adicionales . . Requieren  nueva  infraestructura
. Caja estandar 5 .
requeridas (Anexo area techada)
Capacidad total instalada m’ 22.39 14 cajas estandar + 1 caja especial
Holgura operativa del sistema m’ 1.01 Capacidad instalada - requerida

Fuente: elaboracion propia, 2026.

Tabla 47. Resumen de cajas estindar de compostaje

Parametro Unidad Valor Observacion
Dlmeq51ones constructivas m 1.00 x 2.00 x 1.00 Dimensiones interiores
por caja
Altura efectiva de operacion m 0.75 Altura méaxima de llenado
Volumen geométrico total m’ 2.00 Volumen constructivo
Volumen util de operacion m’ 1.50 Considerando 0.75 m de llenado
Material estructural - Madera tratada Preferiblemente ciprés o pino
tratado
e, Polietileno negro cal. S
Impermeabilizacion - 600 Proteccion interna
Soporte estructural unidades 8 bloques/pila Evita contacto con el suelo
Drenaje - PVCde 1” Con salida de lixiviados
Pendiente interna % 2 Favorece el drenaje
Proteccion del drenaje - Cedazo fino Retencion de sélidos
Recoleccion de lixiviados unidades 1 recipiente/pila Captacion individual

Fuente: elaboracion propia, 2026.
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Tabla 48. Resumen de insumos biolégicos

Parametro Unidad Por caja Mensual Anual
Lombriz coqueta roja kg 10.42 63.2 768.5
Microorganismos eficientes activados (MEA) L 2.33 14.1 171.6

Fuente: elaboracion propia, 2026.

Tabla 49. Resumen de infraestructura complementaria

Parametro Unidad Valor Observacién
Pilas bajo infraestructura existente pilas 10 Capacidad actual
Pilas bajo nueva cubierta pilas 5 Infraestructura propuesta
Dimensiones del area techada m 5.55x2.60 Dimensiones reales
Area techada m? 14.43 Cobertura para 5 pilas
Postes altos unidades 4 Altura de 2.50 m
Postes bajos unidades 4 Altura de 2.10 m
Tipo de poste — dgslsgznf Xr;' Estructura metalica
Lamina
Tipo de cubierta — galvanizada | Longitud de 10 pies
cal. 28
Ancho 1til de 1amina m 1.00 Cobertura efectiva
Pendiente estructural real % 15.4 Derivada de - alturas  de
postes
Numero de zapatas unidades 8 Anclaje estructural
Fuente: elaboracion propia, 2026.
Tabla 50. Resumen ejecutivo del sistema propuesto
Concepto Valor
Produccion de estiércol tratada 94 kg/dia
Tiempo total de tratamiento 75 dias
Capacidad requerida 21.38 m®
Capacidad instalada propuesta 22.39 m?
Numero total de cajas requeridas 15
Cajas necesarias en infraestructura existente 10
Cajas necesarias en infraestructura nueva 5
Factor de seguridad volumétrico 4.51 %

Fuente: elaboracion propia, 2026.

El sistema propuesto presenta una capacidad instalada de 22.39 m3, superior al
volumen requerido de 21.38 m?, lo cual proporciona un margen operativo aproximado del
4.51 %, lo cual permite absorber pequefias variaciones en la generacion de excretas o en la
eficiencia del proceso de compostaje.
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