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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud el efecto del compostaje obtenido a partir de residuos sélidos
de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus) sobre la productividad del cultivo de
alfalfa (Medicago sativa). Se realiz6 un disefio experimental factorial de efectos fijos a dos niveles;
se ensayaron factores como: tipo y cantidad de compostaje; el disefio experimental y el analisis de
resultados se llevo a cabo mediante un analisis de varianza y prueba de comparacion mediante el
método de Tukey a un 5% de nivel de significancia. Los tratamientos fueron: T1: compost 100%
R.S de crianza de cuyes; T2: compost 80% R.S de crianza de cuyes y 20% R.S. sacrifico de cuyes;
T3: compost 50% R.S de crianza de cuyes y 50% R.S. sacrifico de cuyes; T4: compost 60% R.S
de crianza de cuyes y 40% R.S. sacrifico de cuyes y CT: Testigo. Se aplicd dos cantidades de
compostaje al cultivo de alfalfa, para lo cual se dividio la unidad experimental en dos partes iguales,
a una de las partes se le aplicé de 25 Kg/Ha de Fosforo y a la otra parte 50 Kg/Ha de fosforo,
tomando como referencia las cantidades de macro y micro nutrientes de T1. Los resultados
mostraron que el tipo de compostaje (T1, T2, T3, T4, CT) fueron diferentes estadisticamente en la
produccion del cultivo de alfalfa (P-valor= 0,0154), presentando diferencia entre T2-CT y T3-CT,
El factor cantidad de compost presentd una diferencia significativa (P-valor=0,0151), siendo mas

productivo tratamiento 50Kg/Ha de Fosforo.

Palabras Clave: compostaje, produccion de cuy, biosistema integrado, reciclaje de residuos
solidos, estiércol de cuy, visceras de cuy.



ABSTRACT

In this research, the effect of compost obtained by degradation of guinea pig (Cavia porcellus
Linnaeus) manure and guts on alfalfa (Medicago sativa) crop production was evaluated. A factorial
experimental design of fixed effects was conducted at two levels; tested factors as: type and amount
of composting; experimental design and analysis of results was performed by analysis of variance
and comparison test with Tukey's method at a 5% significance level. The treatments were: T1: 100%
guinea pig manure; T2: 80% guinea pig manure and 20% guinea pig guts; T3: 50% guinea pig
manure and 50% guinea pig guts; T4: 60% compost R.S guinea pig manure and 40% guinea pig
guts and CT Witness. Two quantities of compost was applied to alfalfa crop. The alfalfa crop was
divided into two parts. In the first part was applied to 25 kg / ha of phosphorus and in the second
part 50 kg / ha of phosphorus was applied. The results showed that the type of compost (T1, T2,
T3, T4, CT) were statistically different in the production of alfalfa (P-value = 0.0154), it showed
difference between T2-CT and T3-CT. The amount of manure factor was a significant difference

(P-value = 0.0167), treatment 50 Kg / ha of phosphorus was more productive.

Keywords: composting, production cuy, integrated biosystem, recycling of solid waste, manure

cuy, guinea pig viscera.
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INTRODUCCION

Actualmente junto con el crecimiento demografico y econémico, la generacién de residuos sélidos
ha presentado un aumento considerable, superando la capacidad del medio ambiente de asimilacion,
situacion que ha ocasionado impactos ambientales negativos sobre los ecosistemas expuestos a este
tipo de contaminacién, por lo tanto se ha implementado diferentes técnicas para la disposicion final
de este tipo de residuos entre las cuales encontramos la disposicion final en rellenos sanitarios, los
cuales presentan una vida Gtil limitada y al finalizar esta es necesario instalar el tratamiento en otro

lugar, afectado de manera directa o indirecta las condiciones de vida de la poblacion aledafia.

Gran porcidn de los residuos corresponden a residuos organicos que ascienden al 66% en los paises
en via de desarrollo (Ramirez & Sarria, 2009), y son aptos para aprovechamiento si se establece
condiciones adecuadas de descomposicion y de esta forma se obtener productos con valor agregado
como: abonos, biogas, energia y concentrados para alimentacion animal; generando un beneficio
para el medio ambiente y para las poblaciones y su calidad de vida mediante la generacion de
empleo. Una alternativa de solucion para aprovechar todos los residuos organicos, es producir

abonos organicos mediante el composteo y lombricomposteo.

La excesiva produccion de residuos sélidos no solo esta en las grandes ciudades sino también en
las zonas rurales donde se ha intensificado la ganaderia y produccion pecuaria a gran escala; donde
la generacion de residuos es proporcional al nimero de animales, una de estas actividades es la
cuyicultura o crianza de cuyes, la cunicultura y la ganaderia. La cuyicultura o crianza de cuyes es
una actividad tradicional en Per(, Ecuador y el sur de Colombia, siendo el cuy el plato tipico de la
cultura narifiense, motivo por el cual la crianza de cuy paso de ser una actividad familiar a ser una
actividad econdmica, por esto desde el afio 2010 se considera una cadena productiva naciente y

con gran potencial en la region.

Teniendo en cuenta la importancia de esta cadena productiva y que es una actividad que genera
gran cantidad de residuos sélidos organicos tanto en la crianza como el proceso de beneficio, se

decidié hacer un aporte tecnologico mediante el uso de compostaje como alternativa para
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aprovechar este tipo de residuo organico y asi integrarlo al proceso productivo, ademas gue sea una
alternativa amigable con el medio ambiente y que fortalezca la cadena productiva en el
departamento de Narifio.
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CAPITULO |

1. JUSTIFICACION

Vivimos en un siglo marcado por el hiperconsumismo, excesivo urbanismo y hacinamiento, en el
cual la tasa de generacion de residuos prevista a nivel mundial serd de un 44% superior entre el
2005 y 2025. Por tal motivo la problematica de los residuos sélidos resultan un problema complejo
en el cual se integran conceptos ambientales, econdmicos, institucionales y sociales (Rollandi,
2012, p.2).

En las areas urbanas de Colombia se genera diariamente 25,079 millones de toneladas de residuos
solidos, de las cuales el 92,8% tiene una disposicion final adecuada en rellenos sanitarios o plantas
integrales de tratamiento. El 7,16% restante, es dispuesto en: botaderos a cielo abierto y en cuerpos
de agua, mediante quemas o enterradas en condiciones inadecuada (Marin, 2012), adicionalmente
a este porcentaje restante, se suman residuos sélidos provenientes de zonas rurales, donde
predominan las actividades econémicas agropecuarias y no cuentan con servicio de recoleccion de
basuras; por lo cual, la disposicion final en rellenos sanitarios no es una alternativa y finalmente se

termina realizando précticas incorrectas, ocasionando dafios en el medio ambiente.

Los residuos agropecuarios hace algunos afios no causaban dafio o contaminacion alguna, debido
que la actividad integraba la produccion agricola y ganadera, pero a lo largo de los afios, el
panorama cambia, debido que la actividad agropecuaria pasa a ser una explotacion intensiva, que
busca maximizar la produccion y con menor cantidad de recursos; estas actividades, en especial la
produccion pecuaria genera grandes volumenes de residuos solidos, debido que en esta actividad
la produccidn de estos es directamente proporcional a la cantidad de animales involucrados en la

explotacion.
El potencial contaminante de los residuos ganaderos viene determinado por los pardmetros: materia

organica, nitrogeno, fosforo, potasio y metales pesados, adicional a esto, los residuos sélidos de la

actividad ganadera son portadores de poblaciones microbianas que inciden negativamente en la

14



salud publica tanto como en la animal, ademas generan cambios en el equilibrio del medio, afectan

el suelo, agua y la atmosfera (Rodriguez, 2002, p. 2-5).

En el departamento de Narifio, la actividad agropecuaria es la base econdmica, aportando la tercera
parte del producto departamental (Viloria, 2007), en este contexto es preciso mencionar que en el
sector pecuario el departamento de Narifio ocupa el primer lugar en cuyicultura y cunicultura,

representando el 38,8% de la produccion pecuaria del departamento (Ministerio de Trabajo, 2011).

Teniendo en cuenta que la cuyicultura es una actividad econémica de gran importancia en el
departamento, la gobernacion de Narifio, mediante Ordenanza 002 aprobada por la Asamblea
Departamental reconoce el Acuerdo de Competitividad de la Cadena Productiva del Cuy como
Politica Publica del Departamento de Narifio, la Ordenanza fue aprobada el 11 de noviembre de
2010 y permite consolidar la Cadena Productiva del Cuy, objetivo de productores,
comercializadores y demas sectores pertenecientes al Consejo Sectorial de la Cadena CADECUY
(Gobernacion de Narifio, 2010).

El cuy o chanchito de guinea es un animal originario de zonas alto-andinas como Ecuador o Per;
desde ya hace mas de 2500 afios, ha sido domesticado en varias culturas de esta zona, en muchas
provincias del Perd, asi como en el sur de Colombia lo tienen como plato tipico (Carbajal, 2009),
la crianza de cuyes en el departamento de Narifio, a diferencia de Ecuador y Perd, se desarrolla a
nivel familiar, el 50 % de poblacion rural se dedica a esta actividad, con un aproximado de 20.000
pequefios criaderos, de los cuales el 60% se concentra en el municipio de Pasto y su
comercializacién genera transacciones mensuales por miles de millones de pesos (EI Tiempo,
2015); sin embargo, su manejo, alimentacién y sanidad no son adecuados, por lo tanto la
produccion es escasa y no genera utilidades econdmicas para las familias (Hinestrosa et al., 1997,
p. 2), uno de los aspectos mas importantes en la crianza de animales, es la alimentacién, la cual en
la cadena productiva del cuy es a base de pasto y concentrado, es aqui donde se ve la necesidad de
seleccionar forraje con propiedades nutricionales que favorezcan el crecimiento y desarrollo del

animal, ademas es necesario un buen manejo de estos, para generar la productividad deseada.
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El cuy es una especie herbivora, su alimentacion es sobre todo a base de forraje verde y ante el
suministro de otros alimentos muestra la preferencia por el forraje; los forrajes usados para esta
actividad son: alfalfa, chala de maiz, pasto elefante, hoja de platano, rye grass, trébol, entre otros;
las leguminosas por su calidad nutritiva se comportan como un excelente alimento. Cuando a los
cuyes se les suministran una leguminosa como la alfalfa su consumo es de 1.636 kg en 63 dias,
valor inferior a consumo de chala de maiz o pasto elefante (Zaldivar, 1997); asi la alfalfa se
convierte en una alternativa para alimentacion animal la cual favorece el desarrollo del animal y
disminuye la costos de produccion, debido a que presenta indices de consumo inferiores en

comparacion con otros forrajes que son usados en esta actividad agropecuaria.

Sumado a la baja productividad, los procesos de capacitacion y asistencia técnica son ineficientes
e insuficientes, lo cual se traduce en practicas inadecuadas en la granja y en el sacrificio, entre las
cuales encontramos el aprovechamiento incorrecto de residuos sélidos, generando un exceso de
estos en toda la cadena productiva y ausencia de tecnologia apropiada para el tratamiento, la cual
ayude a generar rentabilidad econdémica para las familias que se dedican a esta actividad y un

beneficio para el medio ambiente.

Por lo tanto, se ve necesario desde la academia, hacer un aporte tecnoldgico a la naciente cadena
productiva del cuy, que sea amigable con el medio ambiente, disminuyendo la contaminacion por
residuos solidos; que genere y fortalezca procesos asociativos entorno a la produccion de compost
como método de aprovechamiento de los materia organica de toda la cadena productiva; que integre
la “basura” al proceso productivo, mejorando la calidad de los cultivos de forraje y por ende aporte
los requerimientos nutricionales a los animales, disminuyendo los costos de manejo de cultivos de
forraje, y de este modo incrementando las utilidades de la actividad productiva. Consecuentemente
en la presente investigacion se hace indispensable entregar los resultados de la investigacion a
asociaciones y personas del departamento de Narifio que se dedican a la crianza o sacrificio de

cuyes, mediante folletos y socializacién de resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el presente documento se relaciona con la linea
de investigacion de Biosistemas Integrados, ya que busca trasformar la cadena productiva en un

sistema integrado que incorpore los residuos solidos como insumo en el proceso productivo, por
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medio de una tecnologia adecuada que ademas promueva el desarrollo sostenible, garantice una
rentabilidad econdmica, genere beneficios al medio ambiente y de este modo mejore la calidad de
vida de las familias que se dedican a esta actividad.
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CAPITULO I

2. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

La generacion de residuos solidos en la produccién agropecuaria de cuy, haciende a 3 toneladas
mensuales por cada 900 a 1000 animales (Morales & Moreno, 2005, p. 23), y en el proceso de
beneficio corresponde al 25% del peso vivo del animal, representado en 5% pelo y ufias, y 20%
visceras (Portillo, s.f.), cifras que aumentan proporcionalmente de acuerdo al numero de animales
de la cadena productiva; la creciente demanda del producto conlleva una explotacion de especies
menores, lo cual ocasiona una produccion excesiva de residuos solidos, que a su vez trae

consecuencias en la granja y en area de sacrificio, entre las cuales estan:

Presencia de plagas en el galpén de produccion, que causan: problemas sanitarios representados en
enfermedades infecciosas causadas por virus, bacterias y hongos, enfermedades parasitarias como
piojo o pulga y altas inversiones en la disposicién final de residuos sélidos y control de plagas,
actividades que al integrar la produccion agricola y ganadera, se pueden realizar de forma integral

con elementos que encontramos presentes en las granjas.

Trasformacion de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del suelo, ocasionado por el uso
excesivo de agroquimicos y malas practicas en la disposicion de residuos solidos como la
aplicacion de estos directamente sobre el suelo, sin someter el residuo a un tratamiento previo, lo
que genera: baja productividad de cultivos de frutas, hortalizas y forrajes, lo cual se traduce en
bajos ingresos familiares, a causa de la disminucion del volumen de produccion y de la deficiente
calidad de los productos agricolas y pecuarios, y por los altos costos de la disposicion final de los

residuos solidos y control de plagas.

Malos olores producidos por gases como el metano (CHa), gas que junto con el diéxido de carbono
(CO2) son los principales gases de efecto invernadero (GEI); las actividades agropecuarias son las
responsables de 41% de las emisiones de GEl, siendo la produccién ganadera, responsable del 35%
de estas, convirtiéndose en la actividad mas emisora después del sector energético (Guevara, 2009,
p. 88-89).
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Aumento en el volumen de residuos solidos que llegan a los rellenos sanitarios: si bien
mencionamos anteriormente que en la mayor parte de las zonas rurales del departamento de Narifio,
no se cuenta con recoleccidn de basuras, en las zonas urbana donde se ubican las area de sacrificio
y los restaurantes que ofertan el producto al consumidor final, la recoleccién de basuras se hace 3
veces a la semana, motivo por el cual muchos de los residuos solidos provenientes del procesos de
sacrificio terminan en los rellenos sanitarios, disminuyendo aceleradamente la vida Util de estos, y
generando de este modo otro problema, un nuevo relleno sanitario que tenga la capacidad de prestar
el servicio a una poblacién creciente y sus actividades conexas (Paéz, 2014); adicionalmente segun
la el decreto 2981 de 2013 este tipo de residuos solido es considerado un residuos especial por su
naturaleza, composicion, tamafio, volumen y peso, necesidades de transporte, condiciones de
almacenaje y compactacion, el cual no puede ser recolectado, manejado, tratado o dispuesto
normalmente por la persona prestadora del servicio publico de aseo, por lo tanto necesita un

tratamiento especial que no se esta llevando a cabo.

Contaminacion del recurso hidrico: las malas practicas agricolas y en el &rea de sacrificio, generan
vertimiento en los afluentes de agua, generando una contaminacion de los mismos; adicional a esto,
las aguas de lavado y visceras del proceso de sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) llegan
a las plantas de tratamiento municipal, generando asi deficiencias en los procesos y en la capacidad

de las mismas.
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CAPITULO 111
3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta que la cadena productiva del cuy, es una cadena agroindustrial naciente, de
gran importancia para el departamento de Narifio, se plantea la siguiente pregunta que orientara el

proceso de investigacion:

¢Cudles son los efectos producidos por el uso de compostaje obtenido a partir de residuos sélidos
de la cadena productiva del cuy en cultivos de forraje (alfalfa (Medicago sativa)), sobre el

desarrollo del cultivo y las caracteristicas del suelo?

Para llegar a obtener las respuestas para esta pregunta es necesario conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de los residuos solidos de la cadena productiva del cuy, qué tipo de residuos de la
cadena productiva del cuy sometido a un tratamiento de compostaje, es mas eficiente en la
produccion de forrajes, cuéles son las caracteristicas fisicoquimicas del compost obtenido a partir
de los residuos sélidos de la cadena productiva del cuy, y cuales son las similitudes que presentan
las caracteristicas fisicoquimicas del compost obtenido a partir de los residuos sélidos provenientes

de la cadena productiva del cuy, con los agroquimicos comerciales de uso comun en la region.
Todo esto con el objetivo de comprobar la siguiente hipotesis:
Hipotesis: EI comspost resultado de la biodegradacion controlada de los residuos sélidos de la

cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), sirven como abono alternativo en cultivos

de forraje (alfalfa (Medicago sativa)).

20



CAPITULO IV
4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Aprovechar los residuos sélidos de la cadena productiva del cuy mediante compostaje, para su uso
como bioabono en cultivos de forraje (alfalfa (Medicago sativa)) en la zona alto andina del

departamento de Narifio.

4.2 Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos generados en la produccion de
especies menores cuy Yy en el proceso de beneficio del mismo, con el fin de determinar la
cantidad de micro y macronutrientes presentes en los residuos.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del compost obtenido a partir de residuos sélidos
de la cadena productiva del cuy, y comparar los resultados obtenidos con los productos
comerciales usados comunmente en la region para el cultivo de forraje (alfalfa (Medicago
sativa)).

e Evaluar el desarrollo de cultivo de forraje (alfalfa (Medicago sativa)), una vez se aplique el
compost obtenido a partir de los residuos sélidos de la cadena productiva de cuy.

e Determinar los efectos del compost elaborado a partir de residuos sélidos de la cadena
productiva del cuy, sobre las propiedades fisico quimicas de del suelo destinado para cultivo

de forraje (alfalfa (Medicago sativa)).
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CAPITULO V
5. MARCO TEORICO
5.1 Crianza del cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

El cuy es un mamifero roedor originario de la Cordillera de los Andes, donde ha mantenido
una estrecha relacion con el pueblo preincaico, ya sea como fuente de alimento alto en
proteina y bajo en grasa o como animal asociado a tradiciones que se mantienen hasta la
actualidad. La crianza del cuy se ha realizado de forma tradicional en pequefios espacios en
las cocinas cerca de los fogones de la poblacién rural de escasos recursos desde épocas
ancestrales. Debido a la necesidad de buscar ingresos econdémicos para las familias
campesinas, se ha introducido el sistema de produccion comercial y con él, lineas/razas
mejoradas que se han propagado en toda la Regién Andina (Avilés, Martinez, Landi &
Delgado, 2014).

5.1.1 Generalidad del Cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

El cuy, también denominado Guinea Pigs, Cobayo, Conejillo de indias, Acure, Curi, s un
roedor originario de América. Su habitad se extiende desde Chile hasta Colombia y
Venezuela; fueron domesticados para el 2.500 a.C. en la parte norte de los Andes
Suramericanos (Per(, Bolivia y Colombia) y criados sistematicamente como fuente proteica
(Bioldgicas, 2005).

En la escala zoologica el cuy se ubica dentro de la siguiente clasificacion (Chauca, 1997).
Orden: Rodentia
Suborden: Hystricomorpha
Familia: Caviidae
Género: Cavia
Especie: Cavia aperea aperea Erxleben

Cavia aparea aparea Lichtenstein

Cavia cutleri King
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Cavia porcellus Linnaeus

Cavia cobaya

En cuanto a caracteristicas morfoldgicas, la forma de su cuerpo es alargada y cubierto de
pelos desde el nacimiento, los machos se desarrollan méas que las hembras, por su forma de
caminar y ubicacion de los testiculos no se puede diferenciar el sexo sin coger y observar los
genitales. La cabeza es relativamente grande en relacién a su volumen corporal, de forma
conica y de longitud variable de acuerdo al tipo de animal. Las orejas por lo general son
caidas, aungue existen animales que tienen las orejas paradas porque son mas pequefias, casi
desnudas pero bastante irrigadas. Los 0jos son redondos vivaces de color negro o rojo, con
tonalidades de claro a oscuro. El hocico es conico, con fosas nasales y ollares pequefios, el
labio superior es partido, mientras que el inferior es entero, sus incisivos alargados con
curvatura hacia dentro, crecen continuamente, no tienen caninos y sus molares son amplios.
El maxilar inferior tiene las apéfisis que se prolongan hacia atras hasta la altura del axis. El
cuello es grueso, musculoso y bien insertado al cuerpo, conformado por siete vértebras de las
cuales el atlas y el axis estan bien desarrollados. El tronco es de forma cilindrica y esta
conformada por 13 vértebras dorsales que sujetan un par de costillas articulandose con el
esterndn, las 3 ultimas son flotantes. EI abdomen tiene como base anatémica a 7 vértebras
lumbares, es de gran volumen y capacidad. Las extremidades en general cortas, siendo los
miembros anteriores mas cortos que los posteriores, ambos terminan en dedos, provistos de
ufias cortas en los anteriores y grandes y gruesas en las posteriores. EI nmero de dedos varia
desde 3 para los miembros posteriores y 4 para los miembros anteriores. Siempre el nimero
de dedos en las manos es igual o0 mayor que en las patas. Las cafias de los posteriores lo usan

para pararse, razon por la cual se presentan callosos (Veloz, 2005).

5.1.2 Alimentacion del cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

La alimentacion del cobayo es uno de las aspecto mas importantes, debido a que éste depende
el exito de la produccidn, por tanto se debe garantizar la produccion de forraje suficiente,
considerando, que el cuy es animal herbivoro monogastricos, que tiene un estomago donde
inicia su ingestion enzimatica y un ciego funcional donde realiza la fermentacion bacteriana.

La alimentacion consiste, en hacer una seleccién y combinacién adecuada de los diferentes
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nutrientes que tiene el alimento, con el fin obtener eficiencia productiva desde el punto de
vista econdmico y nutricional, por lo tanto es necesario suministrar los siguientes nutrientes
(Vivas et al., 2009):

Proteinas, son importantes porque forman los muasculos del cuerpo, pelos y visceras, los
forrajes mas rico en proteina son las leguminosas: mani forrajero, kudzu, alfalfa (Medicago

sativa), trébol, madero negro, caupi, gandul, entre otros.

Carbohidratos, los cuales proporciona la energia que el organismo necesita para mantenerse,
crecer y reproducirse, las principales fuente de energia son todos los granos como sorgo,

maiz, trigo y los subproductos de éstos como la pulidura de arroz, afrechos.

Minerales, que forman los huesos, musculo, nervios y dientes principalmente.

Vitaminas que activan las funciones del cuerpo, ayudan al crecimiento rapido de los animales,
mejoran su reproduccion y los protege contra varias enfermedades, la vitamina mas
importante en la alimentacién de los cuyes es la vitamina C, su falta produce serios problemas
en el crecimiento y en algunos casos pueden causar la muerte, el forraje fresco asegura una

suficiente cantidad de vitamina C.

Agua, es el principal componente del cuerpo, indispensable para un crecimiento y desarrollo
normal, las fuentes de agua para los animales son: el agua asociada con el alimento (forraje
fresco) que no es suficiente y el agua ofrecida para bebida, el requerimiento de agua es de
120cm?3 por cada 40g de materia seca de alimento consumido. El suministro de agua debe

hacerse en la mafiana y al final de la tarde, siempre fresca y libre de contaminacion.

5.2 Los residuos solidos y su clasificacion

5.2.1 Residuo sélido

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo o uso de un

bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que
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el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de aprovechamiento o
trasformacion en un nuevo bien, con valor economico o de disposicion final (Jaramillo &
Zapata, 2008).

5.2.2 Clasificacién de los residuos sélidos

Segun la normatividad Colombiana vigente, los residuos sélidos se pueden clasificar en:

Residuos No Peligrosos: de acuerdo al Decreto 2981 de 2013 “Por el cual se reglamenta la

prestacion del servicio publico de aseo”, 10s residuos sélidos se clasifican en:

Residuos solidos aprovechables: es cualquier material, objeto, sustancia o elemento sélido
que no tiene valor de uso para quien lo genere, pero que es susceptible de aprovechamiento
para su reincorporacion a un proceso productivo. Entre los cuales encontramos: vidrio, papel,
plastico y organicos o biodegradables, estos ultimos, de acuerdo a la Guia técnica
Colombiana GTC53-7 (2006), son materiales solidos o semisolidos de origen animal,
humano o vegetal que se abandonan, botan, desechan, descartan y rechazan y son
susceptibles de biodegradacion incluyendo aquellos considerados como subproductos

organicos provenientes de los procesos industriales.

Residuo solidos ordinarios: Es todo residuo sélido de caracteristicas no peligrosas que por su
naturaleza, composicion, tamafio, volumen, y peso es recolectado, manejado, tratado o
dispuesto normalmente por la persona prestadora del servicio publico de aseo. Los residuos
solidos provenientes de actividades de barrido y limpieza de vias y areas publicas, corte de
césped y poda de arboles ubicados en vias y areas publicas son considerados residuos
ordinarios; asi mismo residuos como papel higiénico, toallas de mano, pafiales, papel
encerado, papel metalizado, colillas de cigarrillos y poliestireno expandido hacen parte de

este grupo.

Residuo sélido especial: es todo residuo sélido que por su naturaleza, composicion, tamafio,
volumen y peso, necesidades de trasporte, condiciones de almacenaje y compactacion, no

puede ser recolectado, manejado, tratado o dispuesto normalmente por la persona prestadora
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del servicio publico de aseo; como por ejemplo: escombros, llantas, colchones, muebles,

estantes y lodos.

Residuos Peligrosos: segun el decreto 4741 de 2005 “Por el cual se reglamenta parcialmente
la prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de
la gestion integral”, el residuo peligroso es aquel residuo o desecho que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o
radiactivas puede causar riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se
considera residuos o desecho peligroso los envases, empaques y embalajes que hayan estado

en contacto con ellos.

Entre los residuos peligrosos se encuentran: RAEE (Residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos), pilas y baterias, productos quimicos, medicamentos, aceites usados y

elementos de origen biolégico (Alcaldia de Envigado, 2011)
5.3 Aprovechamiento de residuos solidos organicos

Actualmente en el sector urbano y rural se estd presentando el problema causado por la
produccion excesiva de residuos sélidos organicos, en el sector rural este fendmeno es
causado por las formas de produccion intensivas que generan una gran cantidad de residuos,
como ejemplo la generacion de estiércol de ganado o de especies menores. Una alternativa
de solucion para aprovechar todos los residuos organicos, es producir abonos organicos
mediante lombricultura, bocashi y compostaje (De la Cruz, 2005).

5.3.1 Lombricultura

La lombricultura es una forma de vida y una toma de conciencia de la problematica actual
del mundo. Si permanecemos como simples espectadores, las futuras generaciones con justo

derecho nos responsabilizaran del desastre ecoldgico que se va a producir (Bollo, 2015).

La lombricultura es una técnica de produccién que utiliza lombrices rojas californianas para

reciclar residuos organicos biodegradabales y, como fruto de su ingestion, los anélidos
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efectlan sus deyecciones convertidas en el fertilizante organico mas importante hoy en dia;
con la actividad que las lombrices participan en la fertilizacion, aireacion y formacion de
suelo, ademas es posible obtener materia organica muy estable en un tiempo relativamente
corto para el uso inmediato en las actividades agricolas; el producto obtenido de la actividad
de los anélidos se Ilama humus de lombriz, sustancia inodora parecida a la borra de café que,
en comparacion con la urea, es 5 veces superior en nitrogeno, fosforo, potasio y calcio (Diaz,
2002).

Segun Schuldt (2006) la lombricultura es el cultivo y desarrollo de poblaciones de lombrices;
es un proceso limpio y de facil aplicacién para reciclar una amplia y variada gama de residuos
biodegradables, produciendo abono y lombrices; y se ha utilizado para diferentes actividades
desde humus para jardineria, lombrices de pesca hasta produccién de humus, expansion de
cultivos, alimentacién animal, incluso la industria farmacéutica se interesa en ellas para la

produccion de antibidticos.
5.3.2 Bocashi

De acuerdo a Quintero (2012), Es una técnica rapida para transformar en abono orgénico
todo tipo de desechos organicos. Tiene como base de activacion las levaduras agregadas, 10s
microorganismos contenidos en el suelo vegetal, en el estiércol y otros componentes
agregados. Desarrolla grandes temperaturas los primeros tres a cuatro dias y el tiempo de
elaboracion oscila entre los 10 a 15 dias; para la elaboracion de este tipo de abono organico
es necesario agregar una mezcla de dos o mas elementos como: melaza, levadura, miel de

purga, jugo de cafia y agua.
5.3.3 Compostaje

El compostaje es un proceso que cumple varios propositos en el manejo de residuos solidos
organicos: estabilizacion, reduccién de volumen e higienizacion por inactivacion termal de
patogenos. La estabilizacion debe producir un material que no esté putrefacto, libre de calor
interno, que no genere olores y no atraiga plagas. La aplicacién de compost al suelo es una

practica de manejo que suple algunos nutrientes para el crecimiento de las plantas, mejora
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las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y proporciona agentes que pueden suprimir

patogenos en los cultivos (Castrillon, Bedoya, Montoya, 2006).

Segun la FAO (2013), el proceso de compostaje proporciona la posibilidad de trasformar de
una forma segura los residuos solidos organicos en productos con valor agregado de utilidad
para la actividad agricola, y lo define como la mezcla de materia organica en descomposicion
en condiciones aerobicas que se emplean para mejorar el suelo y proporcionar nutrientes; es
un proceso bioldgico que ocurre con una adecuada humedad y temperatura, lo que garantiza
una trasformacion higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable

por las plantas.

El compostaje es un proceso natural, como cuando en el bosque caen las hojas de los arboles
y se trasforman en humus, en este proceso los microorganismos rompen las moléculas de las
mas simples a las mas complejas y las trasforma en compost. Es un proceso controlado de
degradacion de residuos sélidos, se trata de proporcionar unas condiciones adecuadas para
acelerar el proceso y obtener un producto con calidad microbioldgica y nutricional (Alcolea
& Gonzalez, 2000).

El proceso del compostaje consiste en la degradacion de materia organica mediante su
oxidacion y la accion de diversos microorganismos presentes en los propios residuos y en el
ambiente (Gobierno de Espafia, 2011). Los organismos descomponedores que comen,
trituran, degradan y digieren las células y las moléculas que componen la materia organica.
Los principales “operarios” de estas labores son las bacterias y hongos; también actuan un
gran numero de pequefios animales. Los mas comunes son las lombrices, las cochinillas, los

insectos y sus larvas. (Amigos de la Tierra, 2015).

Durante este proceso se presentan una serie de etapas caracteristicas por la actividad de
distintos organismos, existiendo una estrecha relacion entre la temperatura, el pH y el tipo de

microorganismos que actua en cada fase (Alvarez de la Puente, 2013).

En el proceso de compostaje; se distingues las siguientes fases:
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Fase de latencia y crecimiento: periodo de climatizacién, adaptacion y multiplicacién de
los microorganismos; se realiza la colonizacion de los residuos. En esta fase se presenta la
degradacién de los elementos mas biodegradables; con la accién de bacterias meséfilas la

pila de compostaje se comienza a calentar (Gobierno de Espafa, 2011).

Fase mesofila: se presenta un calentamiento gradual debido a la biodegradacion del sustrato,
los microorganismos presentes en el material se multiplican rapidamente y la temperatura se
eleva hasta valores promedio de 45 °C. Durante este periodo se descomponen compuestos

como azucares, almidones y grasas (Silva, Lopez & Valencia, 2000).

Fase termofila: en esa fase la pila de compostaje alcanza temperatura hasta de 65°C, se
obtiene la higienizacién del compost, se consigue eliminar la mayor cantidad de plagas,
microorganismos patdgenos, semillas de mala hierba; al mismo tiempo es necesario evitar
que la pila de compostaje supere los 70°C, debido que la mayoria de poblaciones de
microorganismos que intervienen en el proceso mueren al alcanzar estas temperaturas
(Palmero, 2010).

Fase de enfriamiento y maduracion: cuando la temperatura inicia a descender y alcanza
los 60°C reaparecen los hongos termdfilos que reinvaden la pila de compostaje y descompone
la celulosa; al alcanzar los 40°C los microorganismos mesofilos también reinician su
actividad y el pH del medio disminuye ligeramente; posteriormente la pila de compostaje
alcanza la temperatura ambiente, en esta temperatura se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacion del humus (Programa de apoyo a la formacion profesional

para la insercion laboral en el Perd, 2007).
5.3.3.1 Factores que afectan el proceso de compostaje

Humedad

Las bacterias aerdbicas requieren agua para vivir por lo que una cantidad de agua suficiente

debe mantenerse en el material a ser compostado. Si la humedad en la composta baja a menos
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del 40% la actividad bacteriana se reducird. A mas de 60% el agua reemplazara los espacios
0 poros de aire y por tanto las bacterias anaerobias podran reemplazar a las aerobicas; por
esto la humedad recomendada debe situarse entre 40 y 60%, pero el ideal dependera de la
estructura de los materiales orgénicos; el agua forma una pelicula de humedad en los

materiales ayudando a las bacterias a realizar su trabajo (Arroyo, 2001).

Aireacion

La garantia de un buen compost esta en que se produzcan en condiciones aerobias, en
presencia de aire, es decir oxigeno. Una aireacién excesiva desecara los restos y una
insuficiente producird putrefaccion y elementos tdxicos, lixiviados y malos olores; la
cantidad de oxigeno varia en funcién de los materiales a compostar y del momento de la
descomposicion, al momento inicial es conveniente mantener espacios aireados en relacion
al volumen entre 50 y 60%; con la descomposicidn esta relacion disminuye hasta relaciones

menores del 10% de aire en el volumen total de lo que se composta (Abarrataldea, 2004).

Temperatura

Las temperaturas que alcanza el sustrato durante el proceso de compostaje dependen del calor
generado por la actividad microbiana y de la distribucién y pérdida del mismo en el sistema.
Durante el proceso de compostaje la temperatura ejerce una seleccién progresiva de las
especies microbianas responsables de la degradacién y transformacion del sustrato. Elevadas
temperaturas pueden tener efectos beneficiosos puesto que permiten eliminar organismos
patdgenos y parasitos termolabiles pero también pueden tener efectos negativos sobre el
progreso del compostaje al eliminar los organismos necesarios o beneficiosos para el proceso
de compostaje. La evolucion de la temperatura a lo largo del proceso debe permitir la
conjuncién entre tasas elevadas de biodegradacion y la higienizacion del material,
alcanzando niveles térmicos que permitan un adecuado desarrollo de ambos procesos. De
este modo los requerimientos durante el compostaje, en términos de temperatura, deben
conjugar: higienizacion (mayor que 55 °C), maxima degradacion (45-55 °C) y méaxima
diversidad microbiana (35-40 °C), lo que ha sido ampliamente discutido en numerosos
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estudios, sin embargo, existe poco consenso sobre el mejor régimen o condiciones operativas
a utilizar durante el compostaje. EI rango de temperaturas comprendido entre los 35y los 55

°C se considera optimo para el proceso de compostaje (Tortosa, 2013).

pH

La acidez o alcalinidad de un medio influye sobre el crecimiento microbiano. Algunos
microorganismos se desarrollan mejor a pH altos 9-14 alcalinéfilos, mientras que otros a pH
bajo 5-2 acidofilos, otros microorganimos crecen en rangos de pH entre 6 y 8 a estos se los

Ilama neutrofilos (Benavides & Hermida, 2008).

En la etapa mesdfila el pH disminuye por la formacién de acidos organicos originados por la
accion de microorganismos sobre los carbohidratos, favoreciendo el crecimiento de hongos
y asi la descomposicién de la celulosa y la lignina; en la etapa termdfila el pH aumenta hasta
valores entre 8 y 9, por la formacién de amonio por la desaminacién oxidativa (reaccion
quimica que se caracteriza por la ruptura de un grupo amino) de las proteinas, por otro parte
aumentos fuertes de pH facilitan la pérdida de nitrogeno en forma amoniacal; finalmente, en

la etapa de enfriamiento y maduracion el pH alcanza valores de 7 a 8 (Barron, 2013).

5.4 Aprovechamiento de los residuos sélidos de produccion de cuy (Cavia porcellus

Linnaeus)

Los residuos sélidos de las actividades agricolas y pecuarias han sido aprovechados mediante
distintos tratamientos para integrar nuevamente los procesos productivos, generar beneficios

ambientales y desarrollo sostenible.

De este modo, Garfi et al.,(2011), investigan mejorar la digestion anaerobia del estiércol de
vaca y de cuy en digestores tubulares sin calefaccion, tratamiento de bajo costo
implementado a gran altura, mediante la comparacion de las diferentes condiciones de
funcionamiento y co digestion de ambos abonos. En términos de produccion de biogas, la co
digestion super6 a la digestion del estiércol de cuy, pero no mejoro6 la digestion de estiércol

de vaca.
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Asimismo Romero, Romero & Jiménez (2014), estudiaron la factibilidad de compostar
cadaveres de conejo con diversos sustratos, establecieron seis tratamientos de acuerdo con
los sustrato utilizado: paja de avena, estiércol y cadaver de conejo (PAEC), viruta de madera,
estiércol y cadaver de conejo (EVC) y paja de avena, cadaver de conejo (PAC), con o sin la
adicion de 0.3% (v/p) de inéculo microbiano mixto constituido por Streptomyces spp,
Aspergillus sp, Cladosporium sp. Se midio la temperatura, pH, materia seca (MS), humedad,
materia organica (MO), cenizas y nitrogeno amoniacal. EI anélisis se realiz6 con el
procedimiento GLM (SAS, 2009) y la prueba Tukey. El in6culo no tuvo efecto en el
compostaje de los sustratos investigados. El sustrato PAC tuvo la mayor temperatura (30°C),
aunque esta es baja con respecto al compostaje convencional de estiércol. Después que los
sustratos fueron volteados, la temperatura incremento6 s6lo en PAEC. La composta de PAC
tuvo un contenido de MO bajo y un pH mas alcalino. Se concluyd que es factible el
compostaje de cadaver de conejo, pero para optimizar el proceso se requiere mejorar las
condiciones de compostaje para alcanzar una mayor temperatura y mineralizacion, y reducir

la perdida de nitrégeno por la degradacion de la proteina de la carne

Asi, Lienneman et al., (2012), evaluaron el compostaje como una técnica de biodegradacion
para el tratamiento de visceras de conejo. Para lo cual instalaron 3 tratamientos: un
tratamiento control (60% viruta de madera 'y 40% excretas de conejo); el segundo tratamiento
se denomino visceras (60% viruta de madera y 40% visceras de conejo); y por ultimo el tercer
tratamiento llamado VF (60% viruta de madera, 20% excretas de conejo y 20% visceras de
conejo). Encontrando que el proceso de compostaje ofrece una solucion técnica relevante
para el impacto ambiental negativo causado por el manejo inadecuado de la visceras de los
conejos. Los resultados de los datos fisicos y quimicos de los tres tratamientos sugieren la
recomendacion de utilizar mezclas de compostaje de las heces- viruta de madera y viruta de

madera - visceras.

Del mismo modo Jiménez Minderos (2012), elabord abono organico liquido fermentado
(biol), a partir de visceras de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiis), de los criaderos

piscicolas de la parroquia de Tufifio, canton Tulcéan, provincia del Carchi. El proceso

32



tecnoldgico de la presente investigacion inicio con la recoleccion de la materia prima, que
fue sometida a una fase de descomposicion anaerobia, por un periodo de ochenta y ocho dias.
Al finalizar el proceso de fermentacion se procedié a envasar, sellar, etiquetar y almacenar,
logrando un producto organico de calidad nutricional adecuada. Para la medicion estadistica
aplicé un disefio de bloques completos al azar (D.B.C.A), donde el factor A representé el
porcentaje de visceras de trucha arco iris, con tres niveles y el factor B fue el tipo de
microorganismo, con dos niveles; obedeciendo a un arreglo factorial A*B+ 1. Se obtuvo que
el tratamiento T2 que se elabor6 utilizando 30% de visceras de trucha arco iris, con un 55,71%
de agua y Microorganismos eficientes del bosque de los Arrayanes fue identificado como el
mejor, en cuanto a la calidad nutricional con un contenido de 0,28% de N; 1,8% de K; 0,017%
de P; de 1,6% para el Ca; 0,021% de S; 4308 ppm para Mg; 331 ppm de Fe; 123 ppm de Mn;
2,23 ppm de Cu; 4,56 ppm de Zn y 1,48 ppm de B. Presenta un pH parcialmente neutro de
6,7; conductividad eléctrica moderadamente salina de 11,04 m S /cm, rendimiento de la parte
liquida (biol) de 89,74 %.

De esta manera Covarrubias (2001) plantea que el compostaje deberia ser una alternativa
reconocida para la disposicion final de residuos de origen animal no aptos para el consumo
humano, para lo cual utiliz6 100 kg de intestino de cerdo y 150 de bagazo de agave, instalo
pilas de compostaje de 2.5 x 2.5 x 1.2 m. donde puso 18 cm de bagazo de agave y un tendido
de intestino, asi sucesivamente hasta completar la altura adecuada, a las pilas de compostaje
se les realiz6 el manejo recomendado de aireacion, humedad y se midié constantemente
temperatura; al final el proceso de caracteriz6 las muestras y se determind la calidad
microbioldgica; obtenido como resultado que no encontré presencia de microorganismo
patdgenos como Escherichia coli, Shigella sp, Salmonella sp, coliformes fecales y totales; y
que en condiciones de campo optimas el intestino grueso de cerdo puede degradarse con
bagazo himedo sin ningun problema y puede ser una alternativa para su adecuado manejo o

disposicion final.

Segun Cato (1992), el procesamiento de cangrejo azul y vieiras, genera problemas en el
manejo de residuos, para lo cual una alternativa es la biodegradacion controlada de residuos,

por lo tanto el compostaje, la comercializacion de compostaje, la aplicacion en cultivos y uso
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del compostaje en el control de nematodos fueron evaluadas; encontrando que el compostaje
es una alternativa viable para el manejo de subproductos derivados de la produccion de
cangrejo azul y vieiras; sin embargo el compostaje se debe realizar al finalizar la produccion
y en condiciones dptimas para no generar problemas en el procesamiento de cangrejo azul y

vieiras.

Carrasco et al., (2011) evaluaron las propiedades del estiércol de cuy sometido a digestores
tubulares de bajo costo para la fertilizacion de cultivos en las comunidades rurales andinas.
Para ello, llevaron a cabo ensayos en cultivos de papa (Solanum tuberosum) y forraje (Lolium
multiflorum y L.Trifolium pratense). El rendimiento de la papa (20-25 t ha™* se increment6 en
un 27,5% con digestato, un 15,1% con pre-compost y un 10,3% con la mezcla, en
comparacion con el control. El rendimiento de forraje (20-21 t ha®) se incrementd en 1,4%
con dosis 50%, y un 8,8% con dosis 100% y de 150%, en comparacién con el control. Los
resultados sugieren que el digestato es un sustituto adecuado del estiércol pre-abono para la
fertilizacion de papa. Los resultados indican que el digestato puede ser aplicado al cultivo de

forraje en un amplio rango de dosis, de acuerdo con la cantidad producida por el digestor.

Segun Mila & Corredor (2004), al aplicar seis tratamientos de esterificacion y tres niveles de
compost (porquinasa), se observd que el pasto Kikuyo incremento significativamente una
vez se aplicaron los tratamientos y paso de 260 kg MVS. Ha® a 2380 kg MVS ha, después
de 150 dias de aplicado el tratamiento.

Segun Chilon (2011), la aplicacion de compost elaborado a partir de restos vegetales,
estiércol, ceniza, levadura, yogurt, y suero de leche (Chilon, 2010), genera un efecto benéfico,
ya que mejora la fertilidad fisica y quimica de los suelos agricolas y sobre la dinamica de la
poblacion microbioldgica del suelo; representando una excelente mejora de la capacidad de
almacenamiento de agua, contrarrestando los efectos del cambio climatico e incrementado el

rendimiento en cultivos.
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5.5 Pastos y forrajes para la produccion de cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

Arroyo, Almoncid, y Zarate (1976), estudiaron el comportamiento de Vicia villosa, Trebol
rojo y Lotus corniculatus en el engorde de cuyes, utilizando como alimento testigo alfalfa
(Medicago sativa); encontrando que el incremento del peso con alfalfa (Medicago sativa) fue

de 2,89 g/dia, de 2,49 para Trébol rojo, 2,24 para Vicia villosa y 2,04 para Lotus corniculatus.

Aliaga et al., (1976), evaluaron el comportamiento de la Retama Verde en sustitucion de la
Alfalfa (Medicago sativa); obteniendo que los cuyes con Retama murieron por intoxicacion,
los animales que recibieron Retama mas concentrado incrementaron su peso en 248,5 gr,
incremento que fue inferior al testigo, cuyos animales recibieron Alfalfa (Medicago sativa)
sola y alcanzaron un incremento de 316,2 gr. (Chauca, 1994, p. 21-22).

Segun Aguirre (2008), la alfalfa (Medicago sativa) presenta mayores coeficientes de
digestibilidad de MS con un 76,53%, ademas presenta el mayor promedio en lo referente a
Nutrientes Digestibles Totales con un promedio de 71,51% en BS y la cantidad de Energia
Digestible fue superior con valores de 3172,75 en BS; teniendo en cuenta los resultados
anteriores el autor recomienda utilizar como alimentos base para cuyes la Alfalfa (Medicago

sativa) y Malva por su alto contenido de ED y NDT.

5.6 Alfalfa (Medicago sativa)

5.6.1 Caracteristicas generales de la Alfalfa (Medicago sativa)

La alfalfa (Medicago sativa) es originaria de Iran y Asia Menor y es una de las plantas mas
utilizadas como forraje en el mundo, se cultiva en una amplia variedad de suelos y climas, se
adapta a altitudes comprendidas entre 700 y 2800 msnm y se adapta a suelos profundos, bien
drenados, alcalinos y tolera la salinidad moderada, sin embargo, su desarrollo se limita en
pH inferiores a 5.0; la temperatura 6ptima de crecimiento fluctGa entre los 15y 25 °C durante
el diay de 10 a 20 °C en la noche, tiene raices profundas por lo que resiste sequias, ya que
obtiene agua de las capas profundas del suelo. Pertenece a la familia de las Fabaceae y tiene

un notable consumo de Cay Mg que, de contenerlos el suelo en proporciones suficientes para
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satisfacer sus requerimientos, es necesario solamente agregar fertilizantes fosfatados y
potasicos. (Clavijo & Cadena, 2011).

La alfalfa (Medicago sativa) tiene una alta calidad nutricional y produccion de biomasa, es
ampliamente adaptable a diversos ambientes y es mas eficaz que cultivos anuales en
disminucion de escorrentiay erosion del suelo. Por tanto, este forraje perenne es ampliamente
utilizado para establecer pastos para sostener la produccion animal y el control de erosion
del suelo en Europa, América del Norte, Australia y China (Xiao, Zhang, Jia, PAng & Guo,
2015)

5.6.2 Caracteristicas Taxondmicas de la alfalfa (Medicago sativa)

Segun Alarcon & Cervantes (2012) la alfalfa (Medicago sativa) se clasifica en:

Super reino: Eucariota
Reino: Viridiplantae
Filo: Estreptofita
Subfilo: Estreptofitina
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Papilioniodeae
Tribu: Trifolieae
Género: Medicago
Especie: Sativa

5.6.3 Morfologia general de alfalfa (Medicago sativa)

La alfalfa (Medicago sativa) es una planta herbacea perenne; su promedio de vida es de 5 a
7 afos dependiendo de la variedad y de los factores clima, agua y suelo; tiene raices
abundantes y profundas, consta de una raiz principal, robusta y pivotante, y numerosas

secundarias, la raiz principal penetra rapidamente alcanzando entre 7,5 a 9 mt, las raices

36



secundarias se encuentran en los primeros centimetros de suelo y se extienden siguiendo el
curso paralelo a la raiz principal; los tallos son herbaceos, delgados, erectos y muy
ramificados, tienen una altura entre 60 a 90 cm, en la germinacion el primer tallo nace entre
los cotiledones, en las axilas de los cotiledones, o cuando estos desaparecen de las hojas
inferiores, se producen yemas que posteriormente dan origen a nuevos tallos, los tallos viejos
se lignifican, endurecen y mueren; las primeras hojas verdaderas después de los cotiledones
son unifoliadas y las hojas normales son trifoliadas, pecioladas, con folios peciolulados,
particularmente el central, los foliolos (pequefias hojas que unidas forman la hoja
propiamente dicha) adoptan distintas formas mas o menos oblicuos y dentados hacia sus
apices con escasas estipulas en forma de lezna adheridas al peciolo (tallo pequefio que une al
raquis con el resto de la planta); las flores van reunidas en racimos axilares de distinto tamafio
y densidad, tiene color violeta con distintas tonalidades que van de azul pélido a morado
oscuro (Soriano, 2003).

La alfalfa (Medicago sativa) es una legumbre indehiscente sin espinas que contiene entre 2
y 6 semillas amarillentas, arrifionadas y de 1,5 a 2,5 mm de longitud; las semillas son de color
amarillo, albuminadas, las espiras tiene un diametro de aproximadamente 5 a 6 mm, con un
orificio central; las semillas son arrifionadas o de forma irregular, las cuales miden de 2 a 3,2

mm de largo (Rosado, 2011).
5.7 Efectos de los abonos organicos en el suelo

Los abonos organicos son todos los residuos biodegradables, de los cuales las plantas pueden
tomar nutrientes necesarios para su desarrollo; con la degradacion de los abonos, el suelo, se
va enriqueciendo con carbono organico y mejora las caracteristicas fisicas, quimica y

bioldgicas.

Segun Lopez, Diaz & Valdez (2001), los abonos organicos mejoran la estructura del suelo,
aumentan la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
para comprobar este postulado, evaluaron el efectos de cuatro tratamientos de abonos
organicos a dosis de 20,30 y 40 t.Ha para bovino, caprino y composta, y 4, 8 y 12 t. Ha™

para gallinaza, y un testigo con fertilizante inorganico (120-40-00 de N-P-K). Las variables
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evaluadas fueron: humedad, pH, materia organica, N, P y rendimiento de grano. Los
resultados mostraron cambios en las caracteristicas quimicas del suelo (materia organica, N
y P); los abonos organicos, principalmente la composta con dosis de 20 a 30 t. Ha™%, es una

alternativa para sustituir a la fertilizacion inorgénica.

Mora & Arrieche (2005), con el objetivo de mejorar la degradacion del suelo debido a intenso
laboreo para cultivar maiz en el estado de Yaracuy, Venezuela, aplicaron residuos organicos
en dos tipos de suelos, los tratamientos utilizados fueron: (1) Estiércol de pollo compostado
con calor, (2) estiércol de pollo compostado con enzimas, (3) Cachaza de cafia de azucar
compostada con enzimas y (4) Testigo; aplicaron 2000 kg.Ha™ de cada residuo al momento
de la siembra y evaluaron el efecto sobre las caracteristicas quimicas del suelo, obteniendo
como resultado que la cachaza presenté menos conductividad eléctrica y més bajos niveles
de sodio que los estiércoles de pollo. La aplicacion de la cachaza, produjo incrementos en los
contenidos de materia organica en ambos ensayos y hubo un efecto favorable sobre la
concentracion de nitrégeno en las hojas de maiz, finalmente los rendimientos del cultivo

aumentaron en ambos ensayos con el uso de la cachaza.

Arrigo, Jiménez, Palma, Benito & Tortarolo (2005), estudiaron el efecto de la incorporacion
al suelo de material organico obtenido en diferentes etapas del proceso de compostaje sobre
el crecimiento de raygrass y determinaron el efecto que causa el material organico
incorporado sobre la nutricidn nitrogenada en las plantas. Se armaron 4 pilas integradas por
el mismo material inicial las cuales fueron monitoreadas en las siguientes etapas: a- material
inicial (T1), b- al final de la fase activa (T2), c- al promediar la fase de maduracién (T3) y d-
al finalizar la fase de maduracion (T4). La produccion de materia seca de raygrass en los
materiales T1y T2 fue significativamente menor que en los otros tratamientos. El contenido
de N en planta fue menor al incorporar al suelo los materiales T1 y T2 indicando
inmovilizacion de este nutriente. Al adicionar los materiales T3 y T4 al suelo se comprob6
que no hubo diferencias significativas entre ellos, en consecuencia, concluyen que el empleo
del material T3 puede considerarse una buena opcién ya que puede utilizarse anticipadamente

lograndose beneficios economicos y medioambientales.
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De la Cruz, Estrada, Robledo, Osorio, Marquez & Séanchez (2009), evaluaron el hibrido
SUN-7705 de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en cuatro sustratos con mezclas entre
compostas y vermicompostas con arena, a diferentes niveles, bajo condiciones de
invernadero, fueron compostas y vermicompostas mezcladas en tres diferentes proporciones
(100, 75 y 50%). El mayor rendimiento promedio (39.811 t ha™) se obtuvo con la composta
generada por la descomposicion de estiércol bovino, rastrojo de maiz (Zea mays L.), zacate
elefante (Pennisetum purpureum Schumacher) y tierra negra (CEMZT) al 75% + arena y la
vermicomposta de estiércol, pasto bahia (Paspalum notatum Fliigge) y tierra negra (VEPT)
al 100 y 50% + arena. Este rendimiento result6 mayor al registrado en producciones de

tomate organico en campo, sin afectar la calidad de los frutos.

Del mismo modo Artavia, Uribe, Saborio, Arauz & Castro (2010) afirman que, los abonos
organicos causan un efecto supresivo sobre patdgenos de las plantas, su capacidad supresora
varia de acuerdo al tipo de abono y al sistema planta patdgeno, evaluaron el efecto supresor
de diferentes abonos organicos en el sistema tiquisque-Pythium myriotylum determinaron la
madurez, estabilidad, y actividad microbiana de los diferentes abonos, asi como el efecto del
tipo de compostaje (compost vs vermicompost), el material de origen (estiércol vs broza de
café) y el grado de madurez, sobre la supresion del patégeno. La menor incidencia de
pudricion de raices por P. myriotylum se obtuvo con el uso de vermicompost a base de
estiércol maduro, mientras que la menor severidad de la enfermedad ocurrio cuando el suelo
se enmendd6 con el compost y el vermicompost maduro a base de estiércol. Los abonos
obtenidos a partir de estiércol fueron mas supresivos, y presentaron una mayor actividad
microbiana, que los producidos a base de broza de café. Por lo tanto concluyeron que el tipo

de compostaje, el origen y el grado de madurez tienen influencia sobre la capacidad supresora.

Borges, Barrios y Escalona (2012) evaluaron el efecto de la fertilizacion organica (FO: 2000
kg compostaje ha-1) e inorganica (FI: 200 kg N + 85 kg P ha-1) sobre variables
agroproductivas y composicion quimica del pasto estrella, sobre un suelo franco de mediana
fertilidad. La FI mostré un efecto significativamente mayor en promedio para altura de
plantas (AP) (49,8 cm), biomasa verde (BV) y seca (BS) (10952,5 y 3017,5 Kg.ha-corte,

respectivamente), excepto para rendimiento de relacion hoja — tallo (RHT) donde no se
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encontraron diferencias entre los tratamientos. La materia seca acumulada (MSA) fue mayor
en los pastos bajo FO (30,7%), mientras que los rendimiento materia seca en hojas (RMSH)
y rendimiento materia seca en tallo (RMST) (2513 y 1068 Kg-ha-1, respectivamente) fueron
superiores en la Fl a los 63 dias post fertilizacion, al igual que la tasa de crecimiento diario
(TCD) (33,8 g MS-m2-dia-1). La composicién quimica del pasto no se vio afectada por las

fuentes de fertilizacion empleadas.

Asi, Hernandez, Chocano, Moreno & Garcia (2016), estudiaron el efecto de diversas dosis
de fertilizantes inorganicos y organicos en un suelo franco arenoso. Analizaron macro y
micronutrientes y las concentraciones de metales pesados en las hojas y en el suelo. En la
primera cosecha el rendimiento de los cultivos de lechuga no fue significativo (p < 0,05). En
la segunda cosecha, los rendimientos de lechuga fueron mayores en los suelos tratados
organicamente que en los suelos que recibieron solo la fertilizacion inorganica. Después de
la segunda cosecha, suelos tratados organicamente mostraron una mayor concentracién de C,
N, y P, que los suelos que recibieron la fertilizacion inorganica convencional, asi como la
mejora de las condiciones fisicas. Por otra parte, las lechugas cultivadas en suelos tratados
con compost mostraron significativamente menor concentracion de nitrato foliar que las
lechugas cultivadas en el suelo que recibe fertilizacion inorgéanica. Los resultados confirman
que compost de estiércol y lodos de aguas residuales se pueden utilizar como una alternativa

a la fertilizacion inorganica de los cultivos de lechuga.
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CAPITULO VI
6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Tipo de investigacion
Cuantitativa - Analitica experimental.
6.2 Poblacién y muestra

En el departamento de Narifio, debido a la influencia recibida de Per( y Ecuador, la cria y consumo
de cuy en grandes cantidades es una costumbre ancestral y es asi como el 80% de la poblacion de
cuyes en Colombia se encuentran concentrada en el Departamento (Apraez, Caycedo, Correa,

Koeslag, Martinez, Morales, Moreno & Mufioz, 1985).

El Departamento de Narifio esta situado en el extremo suroeste del pais en la frontera con la
Republica del Ecuador, tiene una superficie de 33.268 kilometros cuadrados y limita por el norte
con el Departamento del Cauca, por el este con el Departamento del Putumayo, por el sur con la
Republica del Ecuador y por el oeste con el Océano Pacifico. El Departamento esté dividido en 63
municipios, 230 corregimientos, 416 inspecciones de Policia, numerosos caserios y sitios poblados,
se distinguen 3 unidades fisiograficas: La llanura de Pacifico, la Region Andina y la Vertiente

Amazonica (Gobernacién de Narifio, 2012).

La produccion de cuy en el departamento de Narifio para el 2013, haciende a 2,2 millones de
animales (Celis, 2014), distribuida a lo largo de la zona andina del departamento; aunque no se
conoce exactamente, cuantas familias se dedican a esta actividad, ni cuéles son las zonas del
departamento en las que se realiza la crianza de cuyes de forma intensiva, la escasa informacién se
debe a que la cadena productiva se establece desde hace 4 afios, tiempo en el cual se han llevado a
cabo acciones para fortalecer la cadena productiva desde la produccion agropecuaria hasta la

comercializacién como producto con valor agregado.
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El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en el corregimiento de Villamoreno, municipio
del Buesaco, lugar en el cual por lo menos 30 familias se dedican a la produccion de cuyes con
fines comerciales, esta poblacion cuenta con 1.939 habitantes, los cuales se encuentran distribuidos
en 9 veredas, donde la poblacion se dedica principalmente a la agricultura, con el cultivo de maiz,

a la ganaderia y crianza de especies menores.

La unidad de trabajo, es la propiedad rural conocida como Chacapamba, de la Sefiora Betty Ferney
Quiroz, donde la sefiora Neira Lucia Quiroz se dedica a la explotacion de especies menores, en un
galpon de 200 mts2, que alberga 300 cuyes (Cavia porcellus Linnaeus) entre animales de recria y

engorde.

Figura 1. Municipio de Buesaco, Narifio

Fuente: Google maps, 2016

Figura 2. Corregimiento de Villamoreno, Buesaco, Nariio

Fuente: Google maps, 2016
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6.3 Unidad experimental

Compostera de 100 mt?, en la cual encontramos 5 espacios de 4 mt? cada uno destinados para
elaboracion de compostaje, en estos se elaborara los 4 tratamientos descritos posteriormente.

Cultivo de alfalfa en estado de produccion de 200 mt? con 15 surcos, el cultivo se dividira en 2 sub
unidades, en cada una de estos se aplicara 4 tratamientos y un control con 3 repeticiones cada uno,

la aplicacion del compostaje se la se realiz6 cada trimestre y se tuvo como referencia 2 trimestres.

Figura 3. Unidad experimental

Fuente: Esta investigacién, 2015
6.4 Técnicas de recoleccion de informacioén

La técnica de recoleccion de la informacion se realizé en campo, recurriendo directamente a la
realidad estudiada y a fuentes primarias; se utiliz técnicas de analisis exploratorio y comparativo,

para lo cual se llevo a cabo las siguientes actividades:
6.4.1 Recoleccion de residuos sélidos

Se desarroll6 en dos escenarios, el primero en la granja donde la recoleccidn se realiz6 de forma
diaria por periodos de 8 dias, se recolect6 los residuos en contenedores temporales; en el segundo
escenario, en el &rea de sacrificio, la recoleccion se realizd de una vez a la semana, posteriormente
se traslado a la unidad experimental; la recoleccidn en esta area se realizd en un contenedor
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temporal el cual se ubicé en la planta de sacrifico, de tal forma que no genere contaminacion
cruzada en el proceso productivo, este procedimiento se realizd cada vez que fue necesario

alimentar las composteras.

Figura 4. Recoleccion de residuos solidos.

Fuente: Esta investigacion, 2015

4.4.2 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos solidos

Se tom6 una muestra de cada uno de los residuos sélidos de la cadena productiva del cuy (Cavia
porcellus Linnaeus), y se envié a los laboratorios especializados de la Universidad de Narifio para
realizar pruebas fisicoquimicas. Donde se evalu6 humedad, materia seca, nitrogeno, calcio, fosforo,

magnesio, potasio, azufre, hierro, manganeso, zinc, cobre y carbono organico oxidable.

La toma de muestras se realizd de la siguiente manera:

Residuos solidos de granja: se recolectd en una bolsa con cierre aproximadamente 1 kg de
residuos sélidos provenientes de la crianza de cuy (Cavia porcellus Linnaeus), donde la
composicion fue excretas en su mayoria y restos de forrajes; para la recoleccion se utiliz6 una pala

que previamente se lavo y desinfecto.

Residuos solidos de sacrificio: se recolectaron las visceras procedentes de 3 cuyes al momento
del sacrificio, se empacaron en bolsas con cierre y se refrigeraron en una nevera de poliestireno
expandido (icopor) con cubos de hielo, para de este modo disminuir la velocidad de

descomposicion.

44



6.4.3 Compostaje

Para la elaboracion de compostaje se utilizo el procedimiento descrito por Quintero (2012), en
“Manual de elaboracion de abonos organicos”, por lo tanto se instal6 pilas de compostaje de 1 x 1
x 0.8 m, con una chimenea de aireacion para lo cual se usé un bloque de madera de 0.1 x 0.1 x 1.5
m, el cual se retiré después de 3 dias de instalada la pila; en la base se situé una capa de 10 cm de
residuos solidos de la crianza de cuy (Cavia porcellus Linnaeus), seguido se agreg6 un cernido de
cal y un poco de agua procurando alcanzar el 60% de humedad, posterior se agregé otra capa de
residuos sea estiércol o visceras de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) , se adiciona un cernido de cal

y agua; de este modo se continud con el procedimiento hasta alcanzar una altura de 80cm.

Se realizaron 4 tratamientos a los cuales se les midi6é constantemente temperatura (T°) en grados
centigrados (°C) utilizando como herramienta de medicion un termometro bimetalico digital, el pH
se midid con una frecuencia semanal con cinta medidora de pH, para lo cual se realizé una solucién
compostaje-agua relacion 1:2 del mismo modo que se realiza la medicion del pH de suelo planteado
por Hernandez (2004), ademas, el tiempo de compostaje fue medido en dias y al finalizar el proceso

se tamiz6 con un cedazo de abertura de 3mm de diametro.

Figura 5. Pila de compostaje

Fuente: Esta investigacién, 2015

Los tratamientos se aplicaron teniendo en cuenta las combinaciones de residuos sélidos de la

crianza y de sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) que se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Compostaje de residuos sélidos de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus

Linnaeus)

Tratamiento

Residuos de la crianza de
especies menores cuy (Cavia

porcellus Linnaeus)

Residuos de sacrificio de cuy
(Cavia porcellus Linnaeus)

Tratamiento 1 100% 0%

Tratamiento 2 80% 20%
Tratamiento 3 50% 50%
Tratamiento 4 60% 40%

6.4.4 Evaluacion de la productividad del cultivo de alfalfa

Para determinar la productividad de los cultivos de forraje, posterior uso de compostaje obtenido

en la presente investigacion, se realiz6 un disefio experimental factorial de efectos fijos a dos

niveles como se muestra en la tabla 2; se ensayaron factores como: tratamiento y cantidad de

fésforo. El analisis de resultados se llevd acabo con ayuda del programa Statgraphics © Centurion

XVI, mediante el cual se realizd un analisis de varianza y prueba de comparacion, mediante el

método de TUKEY a un 5% de nivel de significancia.

Tabla 2. Disefio experimental factorial a dos niveles

Disefio experimental

Cantidad de fosforo

TRATAMIENTO

+ (50 kg/ha Fasforo)

- (25 kg/ha Fésforo)

T1 X X
T2 X X
T3 X X
T4 X X
CT X X
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Para aplicar el compost obtenido en la investigacion se dividid la unidad experimental de 200 mt?
en dos, con el objetivo de aplicar dos cantidades distintas de fésforo contenido en el compostaje
elaborado con anterioridad; para determinar los surcos en los que se aplicé cada tratamiento con
sus tres repeticiones se uso un sistema de balotas para que la distribucién sea completamente al
azar, en la figura 6 se observa la distribucion segun la cual se aplicé el compostaje, siendo T1, T2,
T3, T4 el compostaje obtenido en el proceso y CT el tratamiento control al cual no se le adiciond
ningun tipo de abono o fertilizante con el objetivo de poder comparar el efecto del compost (T1,
T2, T3, T4) con el rendimiento del cultivo sin compostaje u otro tipo de abono.

Figura 6. Distribucidn cultivo de alfalfa para aplicacion de compostaje

Compostaje (-) 25 kg/Ha fosforo o 3,25 kg de | Compostaje (+) 50 kg/Ha fdsforo o 6,5 kg de
compostaje compostaje
T T
T AT
2 2
C T
T T 1 c
3 T T T
4 T 3 T
1 2
T T
| C 3 T .
T T 3 T
2 T 1 C
-
3 T T
3
4 T T
1] |c 2 1| ¢
T T
T T
4 1
T T
2 4
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Segun De Jesus Flores Aguilar et al., (2012), la alfalfa tiene una mayor respuesta productiva con
el uso de fosforo utilizando superfosfato simple o tripe a razon de 100 a 200 kg/Ha de Fosforo al
afio; para determinar la produccion de forraje de alfalfa los autores aplicaron 4 tratamientos entre
ellos un control (T1), fertilizante orgénico 28 Ton/Ha de estiércol ovino (T2), 0.434 Ton/Ha de
superfosfato tripe (T3) y su combinacion 14 Ton/Ha estiércol ovino + 0.217 Ton/Ha de super
fosfato tripe (T4), usando una dosis de 200 kg de fosforo al afio y realizando una aplicacion
trimestral; de este modo obtuvo un rendimiento de materia seca al afio para T1=19.9 Ton/Ha; T2=
28.8 Ton/Ha; T3=29.2Ton/Ha; T4= 32.7 Ton/Ha.

Teniendo en cuenta los anteriores planteamientos se aplicé dos tratamientos 100 kg/Ha de fésforo
al afio y 200 kg/Ha de fosforo al afio; que en la presente investigacion se aplicaron de manera
trimestral por lo tanto se denominaron como cantidad maxima (+) 50kg/Ha de fosforo (P) y como
cantidad minima (-) 25kg/Ha fésforo (P), cantidad de fésforo que se aplico al cultivo dos veces y

que se encuentra contenida en el compost obtenido.

Para determinar la cantidad de compost elaborado a partir de residuos solidos de la cadena
productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus) a aplicar con el objetivo de suplementar la cantidad
de fosforo planteada, se tomé como referencia los resultados de micro y macro nutrientes de T1
correspondiente a 100% residuos de la crianza de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) (0,513 g P/100
g muestra), debido que este tratamiento no contiene residuos sélidos del sacrificio de cuy (Cavia
porcellus Linnaeus), es el tratamiento base de la investigacion y por lo tanto nos sirve como un

punto de referencia.

Se obtuvo como cantidad maxima (+) 6.5 kg de compost proveniente de la cadena productiva del
cuy (Cavia porcellus Linnaeus) y para la cantidad minima (-) 3.25 kg de compost proveniente de

la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), como se muestra a continuacion:

P
=50kg—

0.513 gr P )
Ha

Cant. taj (
ant.compostaje 100gr compostaje
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50000 9" P/Ha * 100 gr compost
0.513 gr P

Cant.compostaje =

Cant.compost = 9746588,7 gr Compost/Ha — 9750 kg Compost/Ha

Para calcular la cantidad de abono a aplicar en la unidad experimental (+) se tiene en cuenta que
esta mide 100 m? y que se aplico fésforo a razén de 50 kg P/Ha en 15 melgas distribuidas de la
siguiente manera: 3T1, 3T2, 3T3, 3T4 Y 3CT.

9750 kg Compost
10000 m?

Cant.compost = 97.5 kg compost

* 100m?

Cant.compost =

97.5 kg compost
15

Cant.compost por melga = 6.5 kg compost

Cant.compost por melga =

Del mismo modo se realizo el procedimiento para 25kg P/Ha obteniendo como cantidad de
compost por melga 3.25 kg P/Ha.

6.4.5 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del compostaje

Se tomaron muestras de los diferentes tratamientos y se enviaron a los laboratorios de la
Universidad de Narifio para realizar pruebas de bromatologia; para la toma de muestras se siguio
los protocolos establecidos por la seccion de laboratorios de la Universidad de Narifio, se uso bolsas
con cierre y se tomd la muestra con una pala previamente lavada y desinfectada. Los parametros a
evaluar fueron: humedad, materia seca, carbono organico oxidable, nitrogeno, calcio, fosforo,
magnesio, potasio, azufre, hierro, manganeso, zinc, cobre, oxido de calcio (CaO), oxido de fosforo
(P20s), Oxido de magnesio (MgO) y oxido de potasio.

49



6.4.6 Evaluacion de las caracteristicas del suelo antes y después de la aplicacion del

compostaje

Se tomaron muestras del suelo antes y después de aplicado el producto, las muestras fueron llevadas
a los laboratorios de la Universidad de Narifio, para evaluar las propiedades fisicoquimicas y de
este modo poder comparar el efecto del compost en las propiedades del suelo. Se uso herramientas
como pica y pala previamente lavadas y desinfectadas, se tomé la muestra a 25 o 30 cm de
profundidad y se empaco en bolsas con cierre. Las caracteristicas a evaluar fueron: grado textual,
densidad aparente, humedad gravimétrica, porosidad, pH, materia organica, fosforo disponible,
calcio de cambio, magnesio de cambio, potasio de cambio, hierro disponible, manganeso
disponible, cobre disponible, zinc disponible, boro disponible, nitrégeno total, carbono orgéanico y
azufre disponible.
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CAPITULO VII

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Recoleccion de residuos solidos

Para realizar los cuatro tratamientos propuestos se recolectd y se utilizé 1115 Kg de residuos
solidos de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), de los cuales 843,276 kg
fueron residuos sélidos provenientes de la crianza de cuyes (Cavia porcellus Linnaeus) y los
restantes 271,727 Kg fueron residuos sélidos de sacrifico de cuy (Cavia porcellus Linnaeus), en

cada tratamiento se usé una cantidad de residuos especifica como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de residuos solidos empleados en la elaboracion de compostaje.

Tratamiento | R granja/R.sacrificio | Residuos granja (Kg) | Residuos sacrificio (Kg) | TOTAL
T1R1 100/0 185,220 0,000 185,220
TiR2 100/0 134,661 0,000 134,661
T2R1 80/20 109,455 28,300 137,755
T2R2 80/20 171,100 42,730 213,830
T3R1 50/50 69,300 69,355 138,655
T3R2 50/50 50,195 50,245 100,440
T4R1 60/40 59,625 39,045 98,670
T4R2 60/40 63,720 42,052 105,772
TOTAL 843,276 271,727 1115,003

7.2 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos solidos

Las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas son el punto de partida para obtener un

producto final de buena calidad. Por ello se caracterizaron los residuos sélidos obtenidos en la
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cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus). Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos sélidos de la cadena productiva del

cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

Bromatologia - abonos orgénicos

Caracteristicas de la muestra: Visceras de cuy Residuos d:?/ crianza de
Parametro Unidad de media |Base humeda |Base seca |Base humeda |Base seca
Humedad g/100g 84,66 56,15
Materia seca g/100g 15,34 43,85
Nitrogeno 9/100g 1,04 6,81 1,45 3,32
Calcio g/100g 0,09 0,56 0,53 1,21
Fosforo g/100g 0,16 1,02 0,61 1,4
Magnesio 0/100g 0,02 0,15 0,22 0,51
Potasio g/100g 0,21 1,35 0,87 1,98
Azufre g/100g 0,06 0,39 0,23 0,52
Hierro mag/kg 41,5 270 444 1012
Manganeso mg/kg 7,5 48,9 54,7 125
Zinc mg/kg 14 91,5 201 458
Cobre mg/kg 1,39 9,06 17,4 39,6
Carbono organico | g/100g 6,11 39,9 15,5 35,2

Con base a los resultados obtenidos, se determin6 que la alimentacién de las pilas de compostaje

se realizara por baches debido a la humedad presente en las visceras de cuy (Cavia porcellus

Linnaeus) por lo tanto la alimentacion de las pilas de compostaje se realiz6 semanalmente; teniendo

en cuenta que la humedad de la pila de compostaje debe mantenerse entre 50 - 60%, la cantidad de

agua presente en las visceras fue un factor que influyd en la cantidad de agua a incorporar en la
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pila de compostaje y la frecuencia de volteo, el exceso de humedad en el proceso de compostaje
provoca que el agua desaloje el aire y de este modo las bacterias anaerobicas colonicen la pila de
compostaje desplazando a las bacterias aerobicas.

Las condiciones con las cuales se llevé acabo los tratamientos, facilitdé el manejo de los residuos,
el control de plagas y la proliferacion de microorganismos que favorecieron el proceso de
descomposicion controlada de los residuos sélidos de la cadena productiva del cuy (Cavia

porcellus Linnaeus).
7.3 Compostaje
7.3.1 Tratamiento 1: 100% residuos de granja

El tiempo de compostaje para este tratamiento fue de aproximadamente 39 dias después de la
Gltima alimentacién de la pila de compostaje (después que la pila de compostaje alcanz6 una altura

por encima de los 80 cm).

La alimentacion de la pila de compostaje se realizd en 3 baches, una vez a la semana, después de

este periodo se inicid a contar el tiempo de compostaje como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Tratamiento 1

Tratamiento Bache 1 (kg) Bache 2 (kg) Bache 3 (kg)
T1iR1 62,57 28,065 94,585

Tipo de residuo Crianza de cuy Crianza de cuy Crianza de cuy
T1R2 30,08 38,056 64,525

Tipo de residuo Crianza de cuy Crianza de cuy Crianza de cuy

Para la primera replica se utiliz6 185,22 Kg de residuos sélidos de la produccion de cuyes (Cavia
porcellus Linnaeus), y se obtuvo una produccion de 117,49 Kg de compostaje, lo cual representa
un rendimiento de 63,4% de peso de la materia prima. Del total de compostaje 59,79 Kg tuvieron

un diametro de particula < 3mm y los restantes 57,70 Kg tuvieron un didmetro de particula >3mm.
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En la segunda replica se utiliz6 134,661 Kg de residuos solidos procedentes de la crianza de cuyes
(Cavia porcellus Linnaeus), se obtuvo un rendimiento de 95,4 Kg de compostaje que corresponde
al 70,8% del peso de la materia prima. De los cuales 57,10 Kg presentan un tamafio de particula <

3mm y 38,30 Kg tuvieron un didmetro de particula > 3 mm.
7.3.2 Tratamiento 2: 80% residuos de granja y 20% residuos sacrificio

En el tratamiento 2, el tiempo de compostaje obteniendo fue de aproximadamente 33,5 dias después
de la Gltima alimentacion de la pila de compostaje (después que la pila de compostaje alcanzé una

altura por encima de los 80 cm).
La alimentacion de la pila de compostaje se realizd una vez a la semana; la primera repeticion en
2 baches y la segunda repeticion en 3 baches, después de este periodo se inicio a contar el tiempo

de compostaje como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Tratamiento 2

Tratamiento Bache 1 (kg) Bache 2 (kg) Bache 3 (kg)

T2R2 49,555 59,90 28,30

Tipo de residuo Crianza | Sacrificio | Crianza | Sacrificio | Crianza | Sacrificio
T2R2 74,1 7,48 97,00 35,25
Tipo de residuo Crianza | Sacrificio | Crianza | Sacrificio | Crianza | Sacrificio

En la primera replica se utiliz6 137,755 Kg de residuos sélidos de la cadena productiva de cuyes
(Cavia porcellus Linnaeus), y se obtuvo una produccién de 93,4 Kg de compostaje, lo cual
representa un rendimiento de 67,8% de peso de la materia prima. Del total de compostaje 67,90 Kg
tuvieron un diametro de particula < 3mm y los restantes 25,50 Kg tuvieron un didmetro de

particula >3mm.
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En la segunda replica se utiliz6 213,83 Kg de residuos sélidos procedentes de la cadena productiva
del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se obtuvo un rendimiento de 134,76 Kg de compostaje que
corresponde al 63,04% del peso de la materia prima, de los cuales 75,43 Kg presentan un tamarfio

de particula < 3mm y 59,33 Kg tuvieron un didmetro de particula > 3 mm.

7.3.3 Tratamiento 3: 50% residuos de granja y 50% residuos de sacrificio

En el tratamiento 3 se obtuvo un compostaje de 72 dias desde la primera alimentacion y 24 dias
después de la ultima alimentacion de la pila de compostaje (cuando la pila de compostaje alcanzé

una altura por encima de los 80 cm).

La alimentacion de la pila de compostaje se realiz6 una vez a la semana; por un periodo de 6

semanas como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Tratamiento 3

Tratamiento | Bachel (Kg) | Bache2(Kg) Bache3(Kg) | Bache4 (Kg) | Bache5(Kg) | Bache6 (Kg)
T3R1 64,84 4,46 | 13,75 6,09 12,98 11,37 25,165
Tipo  de| . . . . .

] Cri Sac | Cri | Sac Cri | Sac | Cri | Sac Cri | Sac Cri | Sac
residuo
T3R2 38,845 7,33 | 12,15 9,4 13,575 15,12 | 4,02
Tipo  de| . . . . .

] Cri Sac | Cri | Sac Cri | Sac | Cri | Sac Cri | Sac Cri | Sac
residuo

En este tratamiento se utiliz6 138,655 Kg de residuos sélidos de la cadena productiva de cuyes
(Cavia porcellus Linnaeus), y se obtuvo una produccion de 89,35 Kg de compostaje, lo cual
representa un rendimiento de 64,44% de peso de la materia prima. Del total de compostaje 52,20
Kg tuvieron un didmetro de particula < 3mm y los restantes 37,15 Kg tuvieron un didmetro de

particula >3mm.
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En la segunda replica se utiliz6 100,44 Kg de residuos sélidos procedentes de la cadena productiva
del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se obtuvo un rendimiento de 66,99 Kg de compostaje que
corresponde al 66,70% del peso de la materia prima. De los cuales 38,59 Kg presentan un tamario

de particula < 3mmy 28,40 Kg tuvieron un didmetro de particula > 3 mm.

7.3.4 Tratamiento 4: 60% residuos de granja y 40% residuos de sacrificio

En el tratamiento 4 se obtuvo un tiempo de compostaje de 62 dias desde la primera alimentacion y
33 dias después de la tltima alimentacion de la pila de compostaje (cuando la pila de compostaje

alcanzo una altura por encima de los 80 cm).

La alimentacion de la pila de compostaje se realizdé una vez a la semana; por un periodo de 3

semanas como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Tratamiento 4

Tratamiento Bachel (Kg) Bache2(Kg) Bache3(Kg)

T4R1 59,625 3,935 21,11 14,00
Tipo de residuo Crianza Sacrificio | Crianza | Sacrificio Crianza | Sacrificio
T4R2 39,295 10,12 24,425 31,392
Tipo de residuo Crianza Sacrificio | Crianza | Sacrificio Crianza | Sacrificio

En este tratamiento se utilizd 98,67 Kg de residuos sélidos de la cadena productiva de cuyes (Cavia
porcellus Linnaeus), y se obtuvo una produccion de 68,21 Kg de compostaje, lo cual representa un
rendimiento de 69,13% de peso de la materia prima. Del total de compostaje 38,18 Kg tuvieron un

didmetro de particula < 3mm vy los restantes 30,03 Kg tuvieron un didmetro de particula >3mm.
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En la segunda replica se utiliz6 105,68 Kg de residuos sélidos procedentes de la cadena productiva
del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se obtuvo un rendimiento de 74,10 Kg de compostaje que
corresponde al 70,11% del peso de la materia prima. De los cuales 38,50 Kg presentan un tamario

de particula < 3mmy 35,60 Kg tuvieron un didmetro de particula > 3 mm.

7.3.5 Parametros que afectan el proceso de compostaje

7.3.5.1 Humedad

El agua es necesaria para facilitar que los nutrientes estén disponibles para los microorganismos y
para acelerar sus procesos reproductivos, metabdlicos y asimilativos. Si el contenido de humedad
se reduce a menos del 8% la actividad microbiana se detiene, en el caso contrario si el contenido
de humedad es alto, evita que el oxigeno se encuentre disponible para que los microorganismos
digieran los residuos y de este modo genera mal olor (Navarro, 1999). Para que el proceso se dé en
condiciones dptimas, los valores deben estar comprendidos entre 40 a 60% de humedad (Mullo
Guaminga, 2012). Una deficiencia de humedad en las pilas, provoca una sensible disminucién de
la actividad microbiana, lo que produce que la fermentacidn se detenga y descienda la temperatura
(Machado, 2015).

Para alcanzar una humedad entre 40 y 60% fue necesario adicionar agua con una frecuencia de

acuerdo a las condiciones de cada tratamiento, ver tabla 9.

Tabla 9. Frecuencia de adicion de agua a la pila de compostaje.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Inicialmente se adiciond agua cada 3 dias, debido que los residuos

L procedentes del sacrificio del cuy (Cavia porcellus Linnaeus),
Se adicion6 agua ) ] o
) contienen grades cantidades de liquido.
pasando un dia.

Una vez consumidos los liquidos presentes en los residuos solidos de

sacrificio, se inicia a adicionar agua dia de por medio.
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Para adicionar agua se utiliz6 una manguera con un mecanismo de aspersion, con el objetivo que
el pila absorba la mayor cantidad de agua posible. Con el objetivo de garantizar que el porcentaje
de humedad sea el adecuado se tomd muestras de la pila de compostaje y se la compacto
manualmente, de modo que si esta entre los rangos de humedad éptima, esta se queda compacta
sin escurrir agua, al contrario si no se mantiene unido, es un indicador que necesita mayor cantidad

de agua.

En el tratamiento 1 y 2 fue necesario adicionar mayor cantidad de agua al iniciar el proceso de
compostaje, debido que la cantidad de residuos sélidos hiumedos en el tratamiento 1 es nulay en el
tratamiento 2 es del 20%. En el tratamiento 3 y 4, inicialmente se adiciond poca cantidad de agua,

hasta que la humedad presente en los residuos solidos del sacrificio o visceras

7.3.5.2 Aireacion

El compostaje es un proceso desarrollado tipicamente por microorganismos con metabolismo
aerobico. Por esta razdn es indispensable permitir el acceso de oxigeno libre a todas las partes de
la pila de compostaje, asi se facilita la proliferacion y actividad de los microorganismos (Casco &
Bernat, 2008). Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de microorganismos aerobicos
por anaerobicos, lo que produce una disminucién en la velocidad de descomposicion, la aparicién
de sulfuro de hidrégenos y metano, productos que provocan malos olores. Al contrario el exceso
de ventilacion genera un enfriamiento y una alta desecacién con la consiguiente reduccion de la

actividad metabdlica de los microorganismos (Marquez, Blanco & Capitan, 2008).

Para realizar el proceso de aireacién, y generar condiciones 6ptimas de oxigeno en los diferentes
tratamientos, se instal6 una chimenea, la cual se realiz6 con un liston de madera de 10 cm x 10 cm,
el cual se lo dejo por un periodo de 2 dias y posteriormente se retird para permitir la circulacion de
aire al interior de la pila de compostaje; ademas se volteo las pilas de compostaje con una frecuencia

determinada teniendo en cuenta el tratamiento.
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Figura 7. Chimenea de aireacion en la pila de compostaje.

Fuente: Esta investigacion, 2015

En la tabla 10 se muestra las especificaciones para cada tratamiento.

Tabla 10. Aireacion en el proceso de compostaje de residuos sélidos de la cadena productiva

del cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Se volted la pila de | Inicialmente se volteo la pila de compostaje cada 3 dias, debido a la

compostaje cada 8 | incorporacién de residuos provenientes del sacrifico.

dias. Una vez consumido los liquidos de los residuos de sacrificio de cuy

(Cavia porcellus Linnaeus), se volteo la pila de compostaje cada 8 dias.

7.3.5.3 pH

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la dindmica de los
procesos microbianos (Ayala, 2014). El pH del compostaje depende de las materias primas y varia
en cada fase del proceso entre 4.5 a 8.5; en las primeras etapas de la descomposicién controlada de
materia organica, el pH se acidifica por la formacion de &cidos organicos; seguido en la fase
termofila, debido a la conversion del amonio en amoniaco, el pH aumenta y el medio se alcaliniza,

para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro (Roman & Martinez, 2013).
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En los tratamientos que se llevd a cabo se observd claramente los postulados descritos
anteriormente, inicialmente las pilas de compostaje presentan un pH de entre 6 y 7, en la segunda
fase se observa un alcalinizacion del medio, generando un pH de 8, lo cual segun Chicaiza (2015)
es un sintoma de una buena descomposicion; finalmente en la fase de maduracién el pH se

neutraliza, siendo este junto a la temperatura un indicador de que el proceso culmino.

En latabla 11 se evidencia la variacion del pH, el cual fue medido semanalmente en medio acuoso.

Tabla 11. pH medido en medio acuoso de compostaje de los residuos solidos de la cadena

productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus).

Tratamiento 1 r1 |1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH 7 7 7 8 8 8 7 7 7
Tratamiento 1 r2 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 7 7 7 8 8 8 7 7
Tratamiento 2 rl1 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 7 7 7 8 8 8 7 7
Tratamiento 2 r2 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 7 6 7 8 8 8 7 7
Tratamiento3rl |1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH 8 7 8 8 8 7 8 8 7
Tratamiento 3r2 |1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH 8 7 8 8 8 7 8 7 7
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Tratamiento 4 rl 1 2 3 4 5 6 7
pH 7 6 6 8 8 7 7
Tratamiento 4 r2 1 2 3 4 5 6 7
pH 7 7 7 8 8 7 7
7.3.5.4 Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que influyen en la velocidad de las
reacciones bioquimicas (Defrieri, Jimenez, Effron, & Palma, 2005). Asi el compostaje es un
proceso aerobio que combina fases mesofilas y termofila; de este modo se consigue la degradacion

de los residuos orgéanicos y su trasformacion a un producto estable (Yamiris & Gémez., 2004).

El desarrollo del compostaje presenta distintas temperaturas las cuales se reflejan en los diferentes
estados de degradacion; la primera fase de latencia, es el tiempo para que los microorganismos se
adapten y colonicen el sistema a temperatura ambiente entre 15 - 25°C; la segunda fase de
crecimiento o mesofila, es donde se genera el arranque bioldgico, que va desde los 25 °C hasta los
45 °C; posteriormente se presenta una tercera fase, la cual se denomina termofila, es aqui donde se
alcanza el maximo nivel de temperatura y de este modo la destruccién de microorganismos
patdgenos, en esta fase se alcanza temperaturas entre 45°C y 70°C; y finalmente la cuarta fase de
maduracion, la temperatura decrece hasta la temperatura ambiente y es cuando se estabiliza el
proceso (Nieto, 2014).
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Figura 8. Medicidn de la temperatura a la pila de compostaje.

Fuente: Esta investigacién, 2015

Tratamiento 1: 100% residuos de granja

En este tratamiento en la primera repeticion se observan las cuatro fases de desarrollo del proceso
de compostaje; la fase de latencia se presento en el primer dia, posteriormente a esto se observo la
fase mesofila por un periodo de tiempo de 14 dias, en esta etapa la temperatura tuvo una variacion
entre 29,3°C y 47,3°C, permaneciendo la mayor parte del tiempo entre 31°C y 37°C; en el dia 16
inicio la fase termdfila la cual tuvo una duracion de 23 dias, y donde la temperatura vario entre
45,5°C y 64,8°C, finalmente la fase de maduracion se alcanza cuando la pila de compostaje

disminuye su temperatura a 42,4°C y después de 16 dias alcanza los 22,7°C.

En la segunda replica, la fase de latencia se presentd el primer dia, posterior a eso se observo la
fase mesofila en la cual se obtuvo una variacion de temperatura entre 30,2 °C y 47,2°C por un
periodo de tiempo de 22 dias, es importante resaltar que en esta etapa se presentan unos picos
termofilos; la fase termdfila inicid con una temperatura de 58,7°, esta fase durd 9 dias y tuvo una
variacion de temperatura entre 49,9°C y 58,7°C; finalmente la fase de maduracion se realizé por

un periodo de 19 dias, alcanzando una temperatura de 24,3°C como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Temperatura tratamiento 1 (100% residuos sélidos de la cadena productiva del

cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

T1R1 T1R2
FECHA |DIAS| TEMPERATURA |pH FECHA |DIAS| TEMPERATURA |pH
07-abr-15 |1 25 7 06-may-15 |1 25,8 7
08-abr-15 |2 38 07-may-15 |2 50,5
09-abr-15 |3 29,3 08-may-15 | 3 47,2
10-abr-15 (4 36,8 09-may-15 | 4 55,6
11-abr-15 |5 40,5 10-may-15 |5 50,3
12-abr-15 |6 47,3 11-may-15 |6 33,7 7
13-abr-15 |7 46,6 12-may-15 |7 53,1
14-abr-15 |8 45,5 7 13-may-15 |8 43,2
15-abr-15 |9 43,4 14-may-15 |9 50,5
16-abr-15 |10 46,1 15-may-15 | 10 36,4
17-abr-15 |11 41,2 16-may-15 | 11 40,3
18-abr-15 |12 37,9 17-may-15 |12 30,2 7
19-abr-15 |13 31,2 18-may-15|13  |58,6
20-abr-15 |14 31,9 19-may-15 | 14 59,2
21-abr-15 |15 31,6 7 20-may-15 |15 43
22-abr-15 |16 60,4 21-may-15 | 16 42
23-abr-15 |17 64,8 22-may-15 | 17 44,1
24-abr-15 |18 50,5 23-may-15 |18 | 36,4
25-abr-15 |19 54,5 24-may-15 |19 43,2
26-abr-15 |20 37,8 25-may-15 | 20 35,7
27-abr-15 |21 36 26-may-15 | 21 33,5 8
28-abr-15 |22 35,8 8 27-may-15|22 44,8
29-abr-15 |23 50 28-may-15 | 23 58,7
30-abr-15 |24 58 29-may-15 | 24 55,4
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30-may-15

54

26,7

31-may-15

56

22,7

Fase de latencia

Fase mesofila

Fase termoéfila

Tratamiento 2: 80% residuos de granja y 20% residuos sacrificio

Maduracion

En este tratamiento en la primera repeticion la fase de latencia se presenta en el primer dia,

posteriormente a esto se observa la fase termofila por un periodo de tiempo de 21 dias, en esta

etapa la temperatura varia entre 45°C y 60,7°C; en el dia 23 inicio6 la fase de maduracion la cual

tuvo una duracion de 24 dias, en este periodo de tiempo alcanzo una temperatura de 22,6°C.

En la segunda replica, no se observa fase de latencia, inicialmente se presentd la fase mesofila por

un periodo de tiempo de un dia, posteriormente se observo la fase termoéfila con una variacion de

temperatura entre 46°C y 65°C, esta fase tuvo una duracion de 21 dias; seguido se observo la fase

maduracion la cual tuvo una duracion de 25 dias y finalizé cuando la pila de compostaje alcanzo

una temperatura de 25,1°C.

Tabla 13. Temperatura tratamiento 2 (80% residuos sélidos de la crianza y 20% residuos

solidos del sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus))

T2R1 T2R2
FECHA |DIAS| TEMPERATURA | pH FECHA |DIAS| TEMPERATURA | pH
28-abr-15 1 28,6 7 24-may-15 |1 32,4 7
29-abr-15| 2 57,2 25-may-15 |2 65
30-abr-15| 3 59,3 26-may-15 | 3 58,9
01-may-15| 4 54,3 27-may-15 |4 54,1
02-may-15| 5 58,7 28-may-15 |5 48,7
03-may-15| 6 45 29-may-15 | 6 46
04-may-15| 7 39 30-may-15 |7 34,7 6
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03-jun-15 | 37 24,4 7 29-un-15 |37  |26,7
04-jun-15 | 38 233 30-un-15 |38 | 24,3
05-jun-15 | 39 23,9 01jul-15 [39 |29 7
06-jun-15 | 40 24,6 02-jul-15 |40 |27,9
07-jun-15 | 41 26,2 034ul-15 |41 [31.2
08-jun-15 | 42 23,4 04-jul-15 |42 | 23,9
09-jun-15 | 43 22,6 05-ul-15 |43 | 28,7
10-jun-15 | 44 23,8 7 06-ul-15 |44 |23,1

07-jul-15 |45 30,2
08-jul-15 |46 29,2
09-jul-15 |47 25,1 7

Fase de latencia Fase mesofila Fase termoéfila Maduracion

Tratamiento 3: 50% residuos de granja y 50% residuos de sacrificio

En este tratamiento, no se observo la fase de latencia, el proceso de descomposicion controlada se
inicio con la fase mesofila con una temperatura inicial de 33,4°C, la cual tuvo una duracion de 1
dia, posteriormente se observd la fase termofila, la cual se presenta por periodo de 6 dias, seguido
de eso la temperatura descendié presentando una variacion de temperatura entre los 45°C y 25°C,
en este periodo de tiempo se presentaron picos termdéfilos con una duracién de aproximadamente

3 a 5 dias, periodos muy cortos lo cual afecto la calidad microbioldgica del compostaje.

En la segunda replica, no se observo la fase de latencia, inicialmente se present6 la fase mesofila
con una variacién de temperatura entre 25°C y 46,8°C, esta fase se presentd por un periodo de
tiempo de 15 dias, posteriormente se observo la fase termofila con una variacion de temperatura
entre 59,6°C y 43,4°C, esta fase tuvo una duracion de 7 dias; seguido se observo la fase de
maduracién la cual tuvo una duracién de 50 dias; el proceso finaliz6 cuando la pila de compostaje

alcanzo una temperatura de 25,1°C.
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Tabla 14. Temperatura tratamiento 3 (50% residuos sélidos de la crianza y 50% residuos

solidos del sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus))

T3R1 T3R2
FECHA |DIAS | TEMPERATUR | pH FECHA |DIAS | TEMPERATUR | pH
12-jun-15 |1 33,4 8 12-jun-15 |1 27,6 8
13-jun-15 | 2 60,4 13-jun-15 |2 57,1
14-jun-15 |3 62,4 14-jun-15 |3 46,8
15-jun-15 |4 59,4 15-jun-15 |4 37,5
16-jun-15 |5 52,7 16-jun-15 |5 34,3
17-jun-15 |6 44 17-jun-15 |6 29,3
18-jun-15 |7 45 18-jun-15 |7 26,8
19-jun-15 |8 34,4 19-jun-15 |8 25,8
20-jun-15 |9 33 20-jun-15 |9 25
21-jun-15 | 10 28,9 21-jun-15 |10 25,3
22-jun-15 |11 24,9 22-jun-15 |11 22,9
23-jun-15 |12 23,9 23-jun-15 |12 20,7
24-jun-15 |13 26,7 6-7 24-jun-15 |13 26 6-7
25-jun-15 |14 [44,7 25-jun-15 (14 [37,7
26-jun-15 | 15 48,6 26-jun-15 | 15 41,2
27-jun-15 | 16 59,4 27-jun-15 |16 57,6
28-jun-15 |17 91,5 28-jun-15 | 17 51,1
29-jun-15 |18 49,9 29-jun-15 |18 49,9
30-jun-15 |19 33,6 30-jun-15 |19 43,4
01-jul-15 |20 56,4 8 01-jul-15 |20 59,6 8
02-jul-15 |21 29,1 02-jul-15 |21 53,3
03-jul-15 |22 35 03-jul-15 |22 49
04-jul-15 |23 26,3 04-jul-15 |23 30
05-jul-15 |24 29,5 05-jul-15 |24 33,4
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- Maduracion

- Fase terméfila

- Fase de latencia Fase mesofila

Tratamiento 4: 60% residuos de granja y 40% residuos de sacrificio

En este tratamiento, se observan las cuatro fases de desarrollo del proceso de compostaje; la fase
de latencia se presentd en el primer dia, posteriormente a esto se observo la fase mesofila por un
periodo de duracion de 9 dias, en esta etapa la temperatura tuvo una variacion entre 22,9°C y 48,2°C;

en el dia 11 inicid la fase termofila la cual tuvo una duracién de 24 dias, la temperatura varié entre
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40°C y 65,2°C, finalmente la fase de maduracién se alcanza cuando la pila de compostaje

disminuye su temperatura a 41,8°C y después de 28 dias alcanza 28,6°C.

En la segunda replica, la fase de latencia se presento el primer dia, posterior a eso se observo la
fase mesofila en la cual se obtuvo una variacion de temperatura entre 23,3 °C y 48°C en un periodo
de tiempo de 24 dias; la fase termofila inicié con una temperatura de 49,7° y alcanz6 una
temperatura maxima de 61, 6°C, esta fase duré 19 dias; finalmente la fase de maduracion se realizo

por un periodo de 18 dias, alcanzando una temperatura de 25,3°C.

Tabla 15. Temperatura tratamiento 4 (60% residuos sélidos de la crianza y 40% residuos

solidos del sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus))
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T4R1 T4R2

FECHA |DIAS | TEMPERATURA | pH FECHA |DIAS | TEMPERATURA | pH
29-jul-15 |1 22,8 8 05-ago-15 |1 23,4 7-6
30-jul-15 |2 54,2 06-ago-15 |2 27

31-jul-15 |3 48,2 07-ago-15|3 28,3

01-ago-15 |4 44,5 08-ago-15 |4 49,6

02-ago-15|5 46,5 09-ago-15 |5 48,8

03-ago-15|6 27,5 10-ago-15 | 6 33,7

04-ago-15 |7 29,5 11-ago-15|7 26,6

05-ago-15 |8 32,1 6 12-ago-15 |8 41,6

06-ago-15 |9 22,9 13-ago-15|9 32,6

07-ago-15|10 35,6 14-ago-15| 10 33,9

08-ago-15 |11 514 15-ago-15 |11 23,3

09-ago-15 |12 65,2 16-ago-15|12 30,2

10-ago-15| 13 56,9 17-ago-15|13 31,1

11-ago-15|14 50,1 18-ago-15|14 32,2

12-ago-15 | 15 40,7 19-ago-15| 15 38,9




13-ago-15| 16 43,4
14-ago-15|17 32,4
15-ago-15|18 34,9
16-ago-15|19 40,4
17-ago-15| 20 50,8
18-ago-15 |21 60,2
19-ago-15 | 22 55,3
20-ago-15 |23 51,6
21-ago-15 (24 53,9
22-ago-15 | 25 56

23-ago-15 | 26 52,3
24-ago-15 | 27 35

25-ago-15 |28 29,5
26-ago-15 | 29 28,8
27-ago-15|30 44 4
28-ago-15 |31 53,6
29-ago-15 |32 49,5
30-ago-15|33  |50,5
3l-ago-15(34  [47,6
01-sep-15 |35 41,8
02-sep-15 | 36 47,8
03-sep-15 |37  |41,4
04-sep-15 ({38  [33,5
05-sep-15 |39 35,6
06-sep-15 |40 38,1
07-sep-15 |41 37,2
08-sep-15 |42 29,4
09-sep-15 |43 34,1
10-sep-15 |44 35,7
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20-ago-15 |16 41,6

21-ago-15 |17 43,7

22-ago-15 |18 48

23-ago-15 |19 38,7

24-ago-15 | 20 29,5

25-ago-15 |21 33,3

26-ago-15 | 22 33,2 7-6
27-ago-15 |23 38,3

28-ago-15 | 24 20,3

29-ago-15 | 25 21,3

30-ago-15 | 26 49,7

31-ago-15 |27 53,7

01-sep-15 |28 58,1

02-sep-15 |29 53,1 7
03-sep-15 |30 |61,6

04-sep-15 |31 59,5

05-sep-15 |32 58,9

06-sep-15 |33 58,4

07-sep-15 | 34 50,3

08-sep-15 |35 54,2

09-sep-15 | 36 46,6 8
10-sep-15 |37 46,8

11-sep-15 |38  |50,4

12-sep-15 |39 50,3

13-sep-15 |40 50,1

14-sep-15 |41 48,4

15-sep-15 |42 46,6

16-sep-15 |43 49,5 8
17-sep-15 |44 48,2




- Maduracion

- Fase terméfila

- Fase de latencia Fase mesofila

7.3.6 Calidad microbioldgica

Cuando los materiales con que se elaboran compostas y vermicompostas son adecuadamente
procesados y cumplen la etapa termdfila, se reducen notablemente los coliformes totales y fecales,
siendo la determinacién de estos una forma de corroborar la calidad microbioldgica de los abonos

organicos (Corlay & Hernandez, 2012).
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Una vez se obtiene el compost de los 4 tratamientos se toma una muestra de cada uno y se lleva a
laboratorios de microbiologia de la Universidad de Narifio para realizar analisis para Coliformes
totales y Salmonella, parametros establecidos en la NTC 5167 “Productos para la industria
agricola: Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o
acondicionadores de suelo”; donde se establece el nivel méximo de patdgenos, el cual para
Salmonella es Ausente por cada 25 gr de producto final; y para Coliformes totales < 1000 No.
Bacterias/gr o UFC/gr.

Los resultados obtenidos en esta etapa se encuentran consignados en tabla 16:

Tabla 16. Calidad microbiolédgica del compostaje obtenido a partir de residuos sélidos de la

cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus).

Microbiologia - abonos organicos

Caracteristicas de la muestra: T1 - 100% residuos de granja

Parametro Unidad de media NTC 5167
Coliformes totales No. Bacterias/g 93 <1000
Salmonella Positivo/negativo Negativo |ausente

Microbiologia - abonos organicos

Caracteristicas de la muestra: T2 - 80% residuos de granja, 20%

residuos de sacrificio

Parametro Unidad de media NTC 5167
Coliformes totales No. Bacterias/g >2400 <1000
Salmonella Positivo/negativo Negativo | Ausente
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Microbiologia - abonos organicos

Caracteristicas de la muestra: T3 - 50% residuos de granja, 50%

residuos de sacrificio

Parametro Unidad de media NTC 5167
Coliformes totales No. Bacterias/g >2400 <1000
Salmonella Positivo/negativo Negativo |ausente

Microbiologia - abonos organicos

Caracteristicas de la muestra: T4 - 60% residuos de granja, 40%

residuos de sacrificio

Parametro Unidad de media NTC 5167
Coliformes totales No. Bacterias/g 240 <1000
Salmonella Positivo/negativo Negativo |ausente

Teniendo en cuenta el proceso térmico que se llevo acabo en la descomposicion controlada de
residuos solidos de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se evidencia que un
adecuado proceso térmico es indispensable para reducir la cantidad de microorganismos patdgenos,
esto se puede evidenciar en el tratamiento 1 y 4 donde las fases de latencia, mesofila, terméfila y
maduracion se observaron claramente; ademas el proceso de higienizacion el cual se lleva a cabo
en la fase termofila, cuando la pila de compostaje mantiene temperaturas superiores a los 45°C por
un intervalo de tiempo determinado (Figueredo, 2010), se llevd acabo con una intensidad y
duracion adecuada; como resultado el recuento de coliformes totales y salmonella cumplieron con
la NTC 5167; a diferencia de estos, el tratamiento 2 y 3 no estan conforme a los maximos
permitidos de patdgenos, estos debido a que su proceso térmico no fue adecuado, no se observé las
cuatro fases del estado de degradacion de los residuos solidos y la fase termdéfila no tuvo la duracion

e intensidad adecuada.
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7.4 Evaluacion de la productividad del cultivo de alfalfa (Medicago sativa).

Se realizaron 2 aplicaciones de compostaje siguiendo la metodologia propuesta, y teniendo en

cuenta los resultados obtenido y registrados en la tabla 17, se realiz6 un analisis de varianza y

prueba de comparacion mediante el método de Tukey a un 5% de nivel de significancia, los

resultados obtenidos se encuentran consignados en la tabla 18

Tabla 17. Rendimiento de cultivo de alfalfa (Medicago sativa) tratado con compostaje

obtenido de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

Cantidad de fosforo (-) 25 Kg/ha
Primera aplicacion Segunda aplicacion
Peso (Kg)* Peso Neto(Kg) Peso (Kg)* Peso Neto(Kg)
T1 (2,070 1,995 3,288 3,213
T2 (1,870 1,795 3,560 3,485
TC|1,600 1,525 2,460 2,385
T3 (2,380 2,305 4,075 4,000
T4 2,850 2,775 4,580 4,505
T1 (2,300 2,225 4,050 3,975
T3 (2,190 2,115 3,815 3,740
TC|1,745 1,670 2,240 2,165
T2 2,060 1,985 3,560 3,485
T3 [2,200 2,125 3,700 3,625
T4 2,320 2,245 3,430 3,355
T1 (1,820 1,745 2,255 2,180
TC|1,410 1,335 2,090 2,015
T4 |1,660 1,585 2,320 2,245
T2 2,480 2,405 3,120 3,045

76



Cantidad de fosforo (+) 50 Kg/ha
Primera aplicacion Segunda aplicacion
Peso (Kg)* Peso neto (Kg) Peso (Kg)* Peso neto (Kg)
T4 2,835 2,760 4,460 4,385
T2 3,350 3,275 5,280 5,205
T1 2,460 2,385 4,370 4,295
TC|2,250 2,175 3,000 2,925
T3 |2,400 2,325 4,200 4,125
T2 12,680 2,605 5,400 5,325
T4 2,840 2,765 5,150 5,075
T3 12,735 2,660 5,620 5,545
T1 (1,990 1,915 4,100 4,025
TC|1,550 1,475 3,110 3,035
T3 12,435 2,360 4,610 4,535
T2 (2,270 2,195 3,820 3,745
TC|1,680 1,605 2,200 2,125
T1 (2,225 2,150 3,245 3,170
T4 |2,345 2,270 3,815 3,740

*peso de alfalfa (Medicago sativa) + recipiente contenedor

Tabla 18. Analisis de Varianza para RENDIMIENTO - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:CANT. FOSFORO 5,97052 1 |5,97052 6,34 0,0151
B:TRATAMIENTO 12,8263 4  13,20657 3,40 0,0154
INTERACCIONES

AB 0,801961 4 10,20049 0,21 0,9302
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RESIDUOS 47,118 50 ]0,942361
TOTAL (CORREGIDO) (66,7168 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Los factores cantidad de fésforo y tratamientos de compostaje (T1, T2, T3, T4, CT) fueron
significativos para evaluar la productividad del cultivo de alfalfa (Medicago sativa), siendo su p-

valor igual a 0,0151 y 0.0154 respectivamente, valores menores que 0.05.

Por lo tanto a los dos factores se les realizo el test de Tukey a 95% de significancia para determinar

la diferencia entre los tratamientos aplicados.
7.4.1 Test de Tukey a 95% de significancia — cantidad de fésforo

Para calcular la diferencia honestamente significativa HSD, se realiz6 un andlisis de varianza
simple (ANOVA) para el factor cantidad de fosforo y los resultados se encuentran consignados en
latabla 19 y 20.

Tabla 19. ANOVA para RENDIMIENTO por CANTIDA DE FOSFORO

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos |5,97052 1 5,97052 5,70 0,0202
Intra grupos 60,7463 58 11,04735

Total (Corr.) (66,7168 59

Tabla 20. Resumen estadistico para Rendimiento segun la cantidad de fésforo aplicado

Cant. Fosforo Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de|Minimo
Estandar Variacion

25 30 2,57493 10,852154 33,0942% 1,335

50 30 3,20583 [1,16984 36,4911% 1,475
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Total 60 2,89038 |1,06339 36,7905% 1,335

Para calcular la HSD se utilizé la siguiente ecuacion:

2|Se?
HSD = q o<x |—
n

qo. = Rango estudentizado de tukey al 95%
Se? = Estimacion de la varianza del error = suma de cuadrados/grados de libertad

n = Muestras de cada nivel del factor

Teniendo en cuenta la suma de cuadrados Intra grupos y los grado de libertad (Gl) del ANOVA
para cantidad de fésofro, y con ayuda del de la tabla de rango estudentizado de Tukey, se obtuvo
el valor de qo = 2.83; del mismo modo se calculd la estimacion de la varianza del error Se? =
1.04735; finalmente se calcul6 HSD = 0.5288

2(1.04735
30

HSD = 2,83 % =0,5288

Para determinar entre cuales tratamientos se presenta la diferencia, se calculd la diferencia entre

las medias como se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Diferencia de media de las muestras para cantidad de fésforo aplicado.

Cantidad de fosforo aplicado

Diferencia entre medias
Tratamiento Media
25 kg /Ha P 50 kg/Ha P
25kg/HaP 2,57493 -0,6309
50 kg/Ha P 3,20583

Diferencia de medias = 3,20583 — 2,57493 = 0,6309
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Finalmente se comparo el valor obtenido de HSD = 0,5288 con la diferencia de las medias de los
rendimientos de cada uno de los tratamientos (0,6309), siendo esta mayor que HSD; por lo cual se

determina que las muestras presentan un diferencia significativa.

El tratamiento en el cual se aplic6 50Kg/Ha de fosforo influye de forma positiva en el rendimiento
del cultivo de forraje (medicago sativa), siendo el rendimiento en este tratamiento mayor que
cuando se aplico 25kg/Ha de Fosforo, a simple vista se observa que el crecimiento del cultivo en
el tratamiento donde se aplic6 mas compost es mayor, este observacion en campo es respaldada
por los anélisis estadisticos que se realizaron en la presente investigacion, resultados que se

evidencian en el grafica 1.

Grafica 1. Rendimiento del cultivo de alfalfa (Medicago sativa) segun la cantidad de fésforo.

Medias y 95,0% de Tukey H3D
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7.4.2 Test de Tukey a 95% de significancia — compostaje (T1, T2, T3, T4, CT)

Para calcular la diferencia honestamente significativa HSD, se realiz6 un analisis de varianza
simple (ANOVA) para el factor tipo de compostaje y los resultados se encuentran consignados en
la tabla 22 y 23.
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Tabla 22. ANOVA para RENDIMIENTO por Tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Entre grupos 12,8263 4 3,20657 3,27 0,0177
Intra grupos 53,8905 55 10,979828

Total (Corr.) (66,7168 59

Tabla 23. Resumen estadistico para Rendimiento segun el Tratamiento

TRATAMIENTO |Recuento |Promedio |Desviacion Coeficiente de|Minimo
Estandar Variacion
T1 12 2,77275 10,917945 33,106% 1,745
T2 12 3,2125 1,1469 35,7012% 1,795
T3 12 3,28833 |1,13025 34,3716% 2,115
T4 12 3,14208 |1,07699 34,2762% 1,585
TC 12 2,03625 |0,551148 27,0668% 1,335
Total 60 2,89038 |1,06339 36,7905% 1,335

Para calcular la HSD se utilizé la siguiente ecuacion:

2(Se?
HSD = q ocx  [—
n
qo = Rango estudentizado de tukey al 95%
Se? = Estimacion de la varianza del error = suma de cuadrados/grados de libertad

n = Muestras de cada nivel del factor

Teniendo en cuenta la suma de cuadrados Intra grupos y los grado de libertad (GI) del ANOVA
para la variable tratamiento (T1, T2, T3, T4, CT), y con ayuda del de la tabla de rango estudentizado
de Tukey, se obtuvo el valor de qa = 3.98; del mismo modo se calculo la estimacion de la varianza
del error Se? = 0.97983; finalmente se calcul6 HSD = 1.1373
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210.97983
HSD = 3.98 % o - 1.1373

Para determinar entre cuales tratamientos se presenta la diferencia, se calculd la diferencia entre

las medias como se observa en la tabla 24.

Tabla 24. Diferencia de media de las muestras para tratamiento aplicado.

Tratamiento aplicado
Tratamiento Media Diferencia entre medias

T1 T2 T3 T4 CT
T1 2,77275 -0,43975 |-0,51558  [-0,36933 |0,7365
T2 3,2125 0,43975 -0,07583 0,07042 1,17625
T3 3,28833 0,51558 0,07583 0,14625 1,25208
T4 3,14208 |0,36933 [-0,07042 |-0,14625 1,10583
CT 2,03625 |-0,7365 -1,17625 |-1,25208  |-1,10583

Teniendo en cuenta la diferencia entre las medias se observa que la diferencia T2y CT = 1.17625
y T3y CT =1.25208 es mayor que HSD = 1.1373, por lo tanto se concluye que el rendimiento que
genera T2 y T3 es diferente y mayor al rendimiento producido por el cultivo de alfalfa (Medicago
sativa) al cual no se le aplico ningun tipo de composta o fertilizante. Por lo tanto se concluye que
los tratamientos T2 Y T3 pueden ser usados como alternativa de abono en la produccion de alfalfa
(Medicago sativa) para alimentacion animal, generando un rendimiento significadamente mayor al

obtenido sin la aplicacion de ninguna clase de abono o fertilizante.

Las medias de rendimiento del cultivo de alfalfa (Medicago sativa) de acuerdo al tratamiento

aplicado se observa en la gréafica 2.
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Grafica 2. Rendimiento del cultivo de alfalfa (Medicago sativa) segun el tratamiento.
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Teniendo en cuenta los resultado obtenido en esta etapa del proyecto se determina que la seleccién
del tratamiento a utilizar (T2 o T3) dependera de la disponibilidad de los residuos solidos de la
cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), por lo cual se puede inferir que los residuos
solidos de la crianza y sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) se puede aprovechar e
involucrar nuevamente al proceso productivo, generando un producto con valor agregado y alto

potencial agropecuario.

Figura 9. Cultivo de alfalfa antes y después de aplicar el compost obtenido de residuos solido
de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

Fuente: Esta investigacion, 2015
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7.5 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del compostaje

Las propiedades minerales en una composta madura depende de las materias primas sometidas a
descomposicion (Diaz, Gutierrez, Coronado, Roman, Lee, & Murrieta, 2013). Los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica del compostaje elaborado a partir de la degradacién controlada de
los residuos sélidos provenientes de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus)

mediante compostaje se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Caracteristicas del compostaje obtenido a partir de los residuos sélidos de la cadena

productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus).

Caracteristicas de la muestra: compostaje
Parametro Unidad de T1 T2 T3 T4 NTC 5167
media
Humedad g/100g 27,35 |18,25 |13,09 17,86 |<30
Materia seca 9/100g 72,65 |81,75 |86,91 82,14
Carbono organico 9/100g 8,675 (8,63 |11,105 7,31 |>15
Nitrégeno g/100g 1,04 1,04 1,465 1,185 |>1
Calcio g/100g 0,89 2,73 3,825 0,85
Fosforo g/100g 0,513 |0,455 (0,79 0,575
Magnesio 9/100g 043 |044 0,52 0,325
Potasio g/100g 1,7 1,44 1,505 1,285
Azufre g/100g 0,24 10,19 0,275 0,28
Hierro 9/100g 1,3 1,4 1,165 1,735
Manganeso mo/kg 4145 |416 188 212,5
Zinc mag/kg 1925 182,55 |154 187,5
Cobre mo/kg 24,65 |23,3 38,35 33,25
CaO g/100g 125 (3,82 |5,355 1,19
P205 9/100g 1,195 1,04 |18 1,32 |>1
MgO g/100g 0,71 0,735 |0,86 0,535
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K20 9/100g ’ 2,045 [1,74 |1,815

1,55 ‘>1

Los anteriores resultados fueron comparados con los requerimientos consignados en la Norma
Técnica Colombiana NTC — 5167, la cual estable que un abono organico debe tener un contenido
de humedad menor a 30%, segun los resultados reportados por los laboratorios especializados de
la Universidad de Narifio, el contenido de humedad de las muestras T1, T2, T3 'Y T4 es adecuado,
con valores aproximados de 27,35% para T1; 18,25% para T2; 13,02% para T3; 17,83% para T4;
estos valores muestran que los valores de materia organica son considerables y pueden enriquecer

el suelo e incidir sobre su estructura.

Del mismo modo el carbono organico total para las muestras analizadas fue bajo en comparacién
con los requisitos establecidos en la NTC — 5167, los cuales en promedio fueron para T1: 8,7
9/100g de muestra; T2: 8,63 g/100gr de muestra; T3: 11,1 g/100g de muestra; T4: 7,31 g/100g de
muestra; los cuatro tratamientos se encuentran por debajo del minimo requerido en la NTC 5167
(>15 g/ 100 g de muestra).

En cuanto a nitrégeno la NTC 5167 establece que la cantidad minima de este elemento debe ser 1
9/100 g de muestra, los resultados obtenidos de los 4 tratamientos son adecuados ya que todas las
muestras presentan niveles de nitrogeno superiores al 1%, T1y T2 presentan 1,04%; T3: 1,46% y
T4:1,18%. Por otro lado los niveles de fosforo disponible son conformes a la normatividad vigente
(>1%), para T1 los niveles de P,O5 fueron 1,19%; T2: 1,04%; T3: 1,8% y T4: 1,32%. Finalmente
se mido los niveles de potasio los cuales segin la NTC 5167 debe ser mayores a 1% o 1 g/100 gr
de muestra; los resultados de los 4 tratamientos fueron: T1: 2,45%; T2: 1,74%; T3: 1,82%; y T4:
1,55%, por lo tanto los niveles de K20 son adecuados y cumplen con la normatividad vigente.

Con base a los resultados obtenidos y considerando que el contenido de carbono organico para las
4 muestras se encuentra por debajo de los niveles minimos requeridos por la normatividad
colombiana, se hace necesario agregar a la pila de compostaje materiales con alto contenido de

carbono orgéanico como por ejemplo (FAO, 2013):
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Hierba recién cortada C:N (43:1)

Hojas de arbol C:N (47:1)
Paja de cafia de azucar C:N (49:1)
Basura urbana fresca C:N (61:1)
Cascarilla de arroz C:N (66:1)
Paja de arroz C:N (77:1)
Hierba seca C:N (81:1)
Bagazo de cafa de azUcar C:N (104:1)
Mazorca de maiz C:N (117:1)
Paja de maiz C:N (312:1)
Aserrin C:N (638:1)

De esta forma y teniendo en cuenta las caracteristicas de compostaje obtenido a partir de la
descomposicion controlada de los residuos sélidos de la cadena productiva del cuy (Cavia
porcellus Linnaeus), se infiere que los cuatro tratamientos pueden ser utilizados como abono
alternativo en cultivos del forraje alfalfa (Medicago sativa), siendo T3 el tratamiento que tiene

mayor cantidad de nutrientes: nitrogeno 1,43%; fosforo (P20s) 1,8% y potasio (K20) 1,82%.

Tenido en cuenta que T3 tiene mayor cantidad de nutrientes y que a su vez presenta mayor cantidad
de residuos solidos provenientes del sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se determina que
es posible incluir las visceras procedentes del beneficio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) en el
proceso de compostaje y de esta forma integrarlas al proceso productivo como un producto de valor

agregado.
7.6 Evaluacién de las caracteristicas del suelo antes y después de la aplicacion del compostaje

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes, de ahi la necesidad de mantener su
productividad, para que a través de él y las practicas agricolas adecuadas se establezca un equilibrio
entre la produccion de alimentos y el acelerado incremento del indice demografico (Fragela, Diaz,
& Marques, 2011). Siendo el suelo el factor esencial para la vida se evalud las caracteristicas

fisicoquimicas de este y los cambios generados a partir de la aplicacion de dos diferentes dosis de
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compostaje obtenido por medio de la degradacion controlada de los residuos sélidos de la cadena
productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus).
Se evaluo las caracteristicas fisicoquimicas del suelo antes y después de las aplicaciones de

compostaje, en dos dosificaciones distintas como se lo plante6 en el disefio experimental.

Los resultados obtenidos se evidencian en las tablas 26 y 27

Tabla 26. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo antes y después de aplicado compostaje -
tratamiento 25Kg /Ha de fosforo

Analisis de suelo

Caracteristicas de la muestra: suelo de lote con cultivo de alfalfa en estado de produccion -

tratamiento 25kg/Ha de fosforo

Parametro Unidad de inicial T1 T2 T3 T4
media
Porosidad % 69,3 67,1 |779 |67,7 |65.2
Humedad gravimétrica
(0,35 bar) % 78,22 81,18 (89,53 |759 7841
Densidad aparente glcc 1,05 0,78 (0,72 10,9 0,91
Arcilloso - | Arcillo | Arcillo | Arcillo | Arcillo

Textura Arenoso SO SO o SO
pH 5,66 5,78 5,59 5,73 5,74
Materia organica % 4,48 6,67 |7,37 |554 |[5,89
Fosforo disponible mg/kg 8,5 19,3 |14,7 |10,9 9,76
Capacidad de intercambio
catiénico cmol+/kg 24,7 26,1 |286 |256 [26,2
Calcio de cambio cmol+/kg 5,81 13,7 111 (931 |11
Magnesio de cambio cmol+/kg 2,09 3,3 3,76 |2,62 3,16
Potasio de cambio cmol+/kg 0,67 105 (086 |09 |0,82
Hierro disponible mg/kg 40,3 782 |739 |61,2 |[58,9
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Manganeso disponible mg/kg 17 64,3 |41,7 |444 1363
Cobre disponible mg/kg 1,1 2,52 12,23 1,85 |1,74
Zinc disponible mg/kg 1,01 3,74 322 (2,18 |2,88
Boro disponible mag/kg 0,06 0,12 |01 0,14 |0,16
Nitrogeno Total % 0,17 0,26 0,28 0,21 0,23
Carbono organico % 2,6 3,87 (428 [3.21 1,71
Azufre disponible mg/kg 13,5 10 997 133 |10

Tabla 27. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo antes y después de aplicado compostaje -
tratamiento 50Kg /Ha de fésforo

Analisis de suelo

Caracteristicas de la muestra: suelo de lote con cultivo de alfalfa en estado de produccion -

tratamiento 50 kg/Ha de fésforo

Parametro Unidad - de inicial T1 T2 T3 T4
media
Porosidad % 69,3 66,2 |61 69,4 |68,7
Humedad gravimetrica
(0,35 bar) % 78,22 81,58 |80 77,27 |74,42
Densidad aparente glcc 1,05 092 (084 0,88 0,84
Arcilloso Arcillo | Arcillo | Arcillo | Arcillo
Textura Arenoso o) SO SO SO
pH 5,66 5,48 5,61 5,58 5,67
Materia organica % 4,48 508 [7,32 6,03 |584
Fosforo disponible mg/kg 8,5 8,92 14,9 13,5 12,4
Capacidad de intercambio
cationico cmol+/kg 24,7 25,9 23,5 24,7 24,1
Calcio de cambio cmol+/kg 5,81 6,46 109 10,1 |9/48
Magnesio de cambio cmol+/kg 2,09 2,1 3,16 [262 2,65
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Potasio de cambio cmol+/kg 0,67 1,13 (0,64 |1,04 |0,72
Hierro disponible mg/kg 40,3 444 67,3 74,7 67,6
Manganeso disponible mg/kg 17 20,3 60,3 498 |[56,2
Cobre disponible mag/kg 1,1 1 2,23 |184 1,74
Zinc disponible mg/kg 1,01 086 |32 2,45 2,74
Boro disponible mg/kg 0,06 0,11 (0,29 |0,15 0,11
Nitrégeno Total % 0,17 0,2 0,28 0,23 0,23
Carbono organico % 2,6 294 1425 |35 3,39
Azufre disponible mg/kg 13,5 111 |9,77 12,4 11,7

Entre los factores evaluados esta la porosidad entendida como el porcentaje de huecos existentes
en el mismo frente al volumen total. Esta depende de la textura, estructura y de la actividad
bioldgica del suelo (Universidad de Extremadura, 2005). La porosidad del suelo bajo estudio tiene
una variacion en la porosidad entre 61 % y 77,4%, siendo 69,3% la porosidad de la muestra antes
de aplicar el compostaje; en la aplicacion de 25kg F. Ha* es con T2 donde se observa mayor
variacion en este parametro con 77,4%; asi, en la aplicacion de 50kg F. Ha es con T3 donde el

parametro porosidad presenta un aumento a 69,4%.

El contenido de materia organica es quiza el indicador mas importante de calidad del suelo, ya que
afecta en gran medida sus demas propiedades (Universidad Abierta y a Distancia, 2013). Después
de la aplicacion de compostaje la cantidad de materia organica tuvo una variacion positiva,
aumentando de 4,48% valor inicial hasta 7,37% valor méaximo alcanzado, lo cual para clima frio
significa que se encuentra en un nivel medio; con los resultados obtenidos se observo que los
tratamientos ayudaron a incrementar los valores de materia organica, donde T2 presenta alcanz6

valores de 7,37% y 7,32% para las dosis 25kg F. Hay 50kg F. Ha™* respectivamente.

El suelo del cultivo tiene un pH inicial de 5,66, después de la aplicacion de compostaje este
parametro tiene una variacion entre 5,48 y 5,74; valores que significan que el suelo bajo estudio es

moderadamente acido.
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El fosforo disponible el cual inicialmente se encontraba en 8,5 mg/Kg, nivel bajo; después de la
aplicacion de compostaje obtenido a partir de la descomposicion organica de los residuos solidos
de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus) aumento y alcanzo valores de 9,76

mg/Kg hasta 14,3 mg/Kg.

El suelo del cultivo de alfalfa inicialmente presentaba un potasio de cambio de 0,67cmol+/Kg, una
vez se aplicé el compostaje bajo estudio, se obtuvo que este parametro tuvo una variacion entre
0,64 y 1,13 cmol+/Kg; lo cual es un indicador que el suelo tiene un nivel alto de este elemento.

En cuanto al Nitrogeno total la muestra presentaba valores de 0,17%, después de aplicado los cuatro
tratamientos de compostaje, este parametro aumenta y finamente se ubica entre 0,2% y 0,28%. Lo

gue muestra que el compostaje aporta nitrogeno al suelo, el cual es aprovechable por el cultivo.

El Carbono orgénico en la muestra tomada antes de aplicar el compostaje fue de 2,6%; después de
la aplicacion del producto final se obtuvo valores entre 1,71% y 4,25%, lo representa que el
compostaje obtenido a partir de la degradacion controlada de residuos sélidos a partir de la cadena
productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus) aporta carbono organico al suelo, elemento que es

aprovechado por el cultivo.
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8. CONCLUSIONES

El proceso térmico que se presenta en la descomposicion controlada de los residuos sélidos de la
cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), es un punto critico de control debido que
de este depende la calidad microbiolégica del producto final y en gran medida la velocidad de
descomposicion de los residuos, motivo por el cual es de gran importancia generar condiciones
adecuadas para que el proceso se lleve a cabo bajo condiciones dptimas de temperatura, aireacion,

humedad y pH, que favorezcan la accién de los microorganismos encargados del proceso.

La humedad es un factor que determina la velocidad de reaccion de la pila compostaje y el tipo de
descomposicion que se lleve a cabo (aerobia 0 anaerobia), por lo cual es indispensable incorporar
al proceso la cantidad adecuada de agua o liquidos e incorporarlos de una forma adecuada, tratando

que el liquido se distribuya de manera uniforme en toda la pila de compostaje.

Con la aplicacion de compost obtenido a partir de los residuos sélidos de la cadena productiva del
cuy (Cavia porcellus Linnaeus) se generé un mejoramiento en las caracteristicas fisico quimicas
del suelo y un adecuado desarrollo vegetativo del cultivo bajo estudio, situaciones que son
favorables para la cadena productiva del cuy y la economia de las familias que se dedican a esta

actividad.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de compostaje obtenido a partir de la descomposicion
controlada de los residuos solidos de la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se
concluye que los cuatro tratamientos pueden ser utilizados como abono alternativo en cultivos del
forraje alfalfa (Medicago sativa), siendo T2 y T3 los tratamientos que presentan mayor rendimiento,
asi T3 es el tratamiento que tiene mayor cantidad de nutrientes: nitrégeno 1,43%; fosforo (P205)
1,8% y potasio (K20) 1,82% y también incorpora al proceso la mayor cantidad de residuos sélidos

del proceso de sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus).

En base a los resultados obtenidos se recomienda aplicar en el cultivo dosis de 200 kg/Ha de

Fosforo anualmente, ya que con este tratamiento el cultivo de alfalfa (Medicago sativa) para
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alimentacién animal presenta mayor productividad y de este modo mayor rentabilidad econémica

a la actividad productiva de crianza de cuyes (Cavia porcellus Linnaeus).

Tenido en cuenta que T3 tiene mayor cantidad de nutrientes y que a su vez presenta mayor cantidad
de residuos solidos provenientes del sacrificio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus), se determina que
es posible incluir las visceras procedentes del beneficio de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) en el
proceso de compostaje y de esta forma integrarlas al proceso productivo como un producto de valor

agregado.

El uso y elaboracion de abonos organicos como alternativa a los fertilizantes comerciales para el
uso en cultivos es una estrategia econémicamente viable y favorable ambientalmente, debido que
con el uso de estos se puede generar cultivos provechosos, se genera alternativas para la disposicion
final de residuos solidos y se integra la “basura” al proceso productivo, haciendo de esta actividad

econdmica un proceso productivo ciclico y econémicamente rentable.

Un biosistema integrado con base a la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus Linnaeus) y el
aprovechamiento de los residuos solidos de la crianza y sacrificio de esta especie menor, reduce
costos de produccién e internaliza costos medio ambientales, disminuyendo el impacto generado

por la disposicién final de los residuos sélidos.
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9. RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras se recomienda evaluar los efectos del usos del compost sobre el sobre
el suelo por un periodo de tiempo mas largo y de este modo determinar si los cambios generados

permanecen a lo largo del tiempo y si la composta es benéfica para el suelo.

Es necesario, para posteriores estudios llevar a cabo el proceso de compostaje en diferentes zonas,
buscando temperaturas mas altas y mas bajas para de este modo determinar tiempos de
descomposicion y establecer ajustes en el método utilizado teniendo en cuenta condiciones
climéticas.

Es de vital importancia desde la academia socializar y fomentar los resultados de la presente
investigacion con el objetivo de la comunidad narifiense que se dedica a la crianza de especias
menores (Cavia porcellus Linnaeus) adopte las técnicas utilizadas y asi generar un biosistema

integrado en esta cadena productiva.
La socializacion de beneficios econdmicos y ambientales que trae consigo la implementacion de

técnicas de aprovechamiento de residuos sélidos en la cadena productiva del cuy (Cavia porcellus

Linnaeus), permitira a la comunidad ver al proceso como un aliado en el proceso productivo.
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