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Resumen 
 

Actualmente el contenido ruminal es considerado como un residuo que genera grandes 

problemas de contaminación ambiental; por ello, en este trabajo se implementa la 

transformación biológica de material ruminal en abono orgánico, como una estrategia 

para la mitigación del impacto ambiental. Se evaluaron tres tratamientos diferenciados 

por el tamaño de las camas de compostaje, durante un periodo de 90 días, bajo las 

siguientes etapas metodológicas: Se inició por monitorear las variables físico-químicas: 

pH, humedad  y temperatura, así como para los estados de la lombriz: huevos, juveniles 

y adultos durante el proceso, se realizó una evaluación del impacto ambiental a través de 

una matriz causa- efecto que mostró que la transformación del contenido ruminal 

contribuye en la disminución de impactos negativos en el agua, al aire y al suelo así 

como la  determinación de la DQO teórica, se realizó la valoración del producto teniendo 

en cuenta la calidad físico-química: tamaño de la partícula,  pH, humedad, 

macronutrientes (N, P, K, Ca), micronutrientes (Mg, Zn, Na), carbono orgánico, capacidad 

de intercambio catiónico, conductividad eléctrica, capacidad de retención de agua, 

cenizas, densidad, relación C/N, ensayos respirométricos y fitotóxicos, incluyendo 

análisis microbiológicos de: mesófilos, termófilos, mohos, levaduras nemátodos, 

Salmonella y enterobacterias, bajo la norma NTC 5167;  así como  el  análisis de los 

costos de procesamiento por tonelada de material y el valor de venta del producto,  

mostrando ser altamente rentable. No se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos ni las variables mencionadas, en lo que respecta al proceso de 

transformación del material ruminal en vermicompost, demostrando que no hay influencia 

directa en el crecimiento ni en la densidad poblacional de Eisenia foetida. La DQO teórica 

fue de 49,864g/año que indica que se deja de verter esta cantidad de residuos a las 

fuentes de agua y suelo, con lo cual se disminuyen el impacto sobre los ecosistemas. Los 

análisis microbiológicos y físico-químicos, muestran que el proceso de transformación de 

material ruminal en abono orgánico realizado en la planta Fertisoluciones, están dentro 

de los parámetros de la NTC 5167, produciendo vermicompost inocuo que indica que 

está libre de organismos patógenos y, por tanto, se puede comercializar en las 

condiciones propuestas en este ensayo, consolidándose igualmente como una opción 

viable de valorización de residuos los sólidos orgánicos generados en la planta de 

sacrifico. 

 

Palabras clave: Contenido ruminal, abono orgánico, mitigación de impacto, valor 

agregado. 
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IMPACTO AMBIENTAL  
 

 

Abstract 

 

Currently, the rumen content is considered to be a residue that generates significant 

environmental pollution problems. Therefore, this paper implements the biological 

transformation of rumen content into organic fertilizer, as a strategy for environmental 

impact mitigation. Three treatments were evaluated, differentiated by the size of the 

compost bedded pack barn, for a period of 90 days under the following methodological 

stages: physical and chemical variables were monitored as well as pH, humidity, 

temperature and the worm life stages during the process - hatchling, juvenile and mature-. 

An assessment of the environmental impact was carried out through a cause-effect 

matrix, showed that the transformation of the rumen content contributes to the decrease 

of negative impacts on water, air and soil, as well as the theoretical determination of COD 

(Chemical Oxygen Demand). The assessment of the product was accomplished taking 

into account the physico-chemical quality: particle size, pH, humidity, macronutrients (N, 

P, K, Ca), micronutrients (Mg, Zn, Na), organic carbon, cation exchange capacity, 

electrical conductivity, water retention capacity, ashes, density, C/N ratio, phytotoxic and 

respirometric tests, including microbiological analysis of: thermophiles, mesophiles, mold, 

yeast, nematodes, salmonella and enterobacteria, under the NTC 5167; as well as the 

analysis of the processing costs per ton of material and the sale value of the product, 

which showed that it is highly profitable. No significant differences were found between 

treatments or the mentioned variables, demonstrating that there is no direct impact on the 

growth or the population density of Eisenia foetida. A COD of 49,864 g/year was found, 

indicating that it ceases to pour this amount of waste to the sources of water and soil, 

reducing the adverse effects on ecosystems. The microbiological and physico-chemical 

analysis show that the process of transformation of rumen content to compost in the 

Fertisoluciones plant, meet the parameters of the NTC 5167 rule, producing safe 

vermicompost, meaning it is free of pathogens and, therefore, can be marketed under the 

conditions proposed in this essay, beside consolidating as a viable option for the recovery 

of waste organic solids generated in the slaughter plant 

 

 

Keywords: rumen content, compost, impact mitigation, added value. 
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Introducción 
 
 
El tratamiento de los desechos sólidos eliminados en las plantas de sacrificio de ganado 
vacuno, ha generado muchos focos de contaminación a lo largo de la historia de la 
humanidad. Así mismo, Colombia no escapa de esta problemática ambiental, ya que a 
pesar de tener una política pública que apunta a evitar estas situaciones no se cumple a 
cabalidad, ocasionando un incremento de la carga orgánica en los efluentes cercanos a 
dichas plantas, fomentando la contaminación del suelo, aire y agua. Por esta razón, es 
imperante un apropiado manejo y aprovechamiento de los residuos derivados de esta 
actividad.  
 
 
Como lo menciona (Guerrero E., J.; Ramírez F., I., 2004), “esta situación es 
especialmente difícil en los municipios pequeños, donde las limitaciones técnicas y 
económicas no permiten poner en funcionamiento medidas de manejo ambiental 
complejas que solucionen el problema de forma definitiva”. Normalmente, los desechos 
sólidos generados en las plantas de sacrificio se han limitado a su eliminación, algunos 
se depositan en las fuentes de agua e incluso terminan en los rellenos sanitarios de los 
pequeños municipios.  
 
 
Es por esto, que en la actualidad se abren caminos para el aprovechamiento de estos 
desechos generando productos que sirvan al proceso de reciclado de los residuos 
orgánicos, además de la obtención de valor agregado. De esta manera, el 
vermicompostaje surge como una de las principales soluciones para la reutilización de 
materiales como el contenido ruminal siendo transformado en abono orgánico. El uso de 
este tipo de enmiendas se ve favorecido frente al uso convencional de fertilizantes y 
pesticidas, de los cuales se han venido usando intensamente dentro del proceso de la 
agricultura industrial, lo que ha ocasionado el debilitamiento del suelo y a su vez, el 
aumento del costo de producción, (Herrera, O. , 1991). 
 
 
Por esta razón, en los últimos años, la transformación del contenido ruminal ha adquirido 
mayor relevancia, debido a sus características físico-químicas que pueden ofrecer 
mejoras a las condiciones edáficas para los cultivos; además de ser una solución 
ambientalmente para restablecer muchas de las propiedades del suelo; dentro de ellas, 
la mejora a la actividad biológica, el aumento de la capacidad de absorción y retención de 
humedad, entre otras (Pereira, M. G., & Arruda, M. A. , 2003).  
 
 
Desde las consideraciones anteriores, se establece que el contenido ruminal en lugar de 
ser una sustancia contaminante, es valiosa materia prima para la fabricación del 
vermicompost, pues como lo anuncia (Jara A. Margarita, & et. al., 2016) Citando a (Ayala 
G., & Perea T., 2000) tiene una gran carga microbiana que ayuda a la estabilización de 
las propiedades del suelo anteriormente mencionadas.  
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Por lo tanto, en este estudio se propone la utilización de material ruminal generado en la 
planta de sacrificio del Municipio de Ventaquemada, como fuente para la producción de 
abono orgánico, analizando además la agregación de valor obtenida con la 
transformación biológica del producto en vermicompost, la  mitigación del impacto 
ambiental generada por el aprovechamiento de la materia orgánica, revisando finalmente 
que se cumplan con las características a nivel fisicoquímico y microbiológico 
contemplados en la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 para este tipo de productos. 
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1. Descripción del problema 
 
En los países en vía de desarrollo incluido Colombia, las descargas orgánicas 
provenientes de la actividad de los mataderos generan altos niveles de contaminación en 
importantes fuentes de agua. Esta situación es especialmente difícil en los municipios 
pequeños, donde las limitaciones técnicas y económicas no permiten poner en 
funcionamiento medidas de manejo ambiental complejas que solucionen el problema de 
forma definitiva (Guerrero E., J.; Ramírez F., I., 2004). 

 
En el primer trimestre del año 2010, se produjeron en Colombia aproximadamente 30.000 
Toneladas de contenido ruminal, lo que implica una alta carga orgánica contaminante 
(Ríos, M. & Ramírez R., 2012). Los valores de DQO (Demanda Química de Oxígeno)  por 
contaminación de residuos generados por plantas de sacrificio es evidente debido a  la 
contaminación por las grasas, proteínas, sales, sólidos suspendidos y sólidos disueltos, 
se estima que un bovino genera alrededor de 10 kg/día de DBO5(Demanda Bioquímica 
de Oxígeno, medidos a los 5 días de reacción) y de SST (Sólidos Suspendidos Totales), 
es decir, el equivalente a una población de 200 habitantes, además debido al alto 
potencial para la generación de aguas residuales se han registrado valores de  DBO de 
hasta 8.000 mg/L, esta situación ambientalmente es preocupante(Cadena V. A. , 2009). 
 
En cuanto a la contaminación ocasionada al suelo por la acumulación de residuos y 
vertimiento directo, la mayoría de plantas de sacrificio no cuentan con el debido 
tratamiento y control; por tal razón, generan microorganismos potencialmente patógenos 
contribuyendo a la proliferación de enfermedades gastrointestinales como la 
salmonelosis producida por la bacteria Salmonella. De igual forma, el fraccionamiento de 
los residuos puede provocar colmatación, taponamiento de los poros y degradación 
estructural del suelo; así como, dificultad en los procesos de depuración natural, 
acidificación del suelo, desestabilización de los ecosistemas y generación de malos 
olores (Uicab-Brito, L. A., & Castro, C. S. , 2003). 
 
 
El 84% de las plantas de sacrificio de Colombia vierte el contenido ruminal directamente 
a los cuerpos de agua o en campo abierto, (Cadena V. A. , 2009) donde sólo se les 
aplica una ligera capa de cal, que no es suficiente para mitigar el mal olor que de allí se 
deriva y una alta proliferación de moscas (Musca doméstica) que pueden ser portadoras 
de enfermedades para la población cercana a estos centros de sacrificio.  
 
 
Las poblaciones de los  Municipios de Villapinzón (Cundinamarca) y Ventaquemada 
(Boyacá)  son colindantes y hacen parte del altiplano Cundiboyacense, donde comparten 
actividades económicas del sector pecuario, pero que a su vez han sufrido el problema 
de contaminación por cuenta de sus mataderos, según  el periódico El Tiempo 2004, el 
impacto de estos residuos es alto debido al vertimiento directo de sangre, contenido 
ruminal  y otros productos de desecho, la mayoría de las veces se hacen vertimientos en 
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el río Bogotá sin tratamiento, causando desequilibrio en el ecosistema, lo que ha 
generado que en el año 2003  se hayan cerrado sus instalaciones, generando graves 
pérdidas económicas a la región. 
 
 
Actualmente la planta de sacrificio de Villa Pinzón tiene licencia de funcionamiento 
(INVIMA, 2008); pero se observa que la gestión de los residuos sólidos y líquidos 
generados en el matadero no cumplen la normatividad vigente; afectando a 35000 
habitantes sin contar con los datos de afectación a los ecosistemas terrestres presentes 
en esta zona y a las fuentes hídricas que irrigan tanto a Villapinzón en Cundinamarca 
como en Ventaquemada en Boyacá. 
 
 
Una de las formas más eficiente para tratar esta problemática es la utilización de los 
biosistemas integrados, como la utilización de la lombricultura para formar vermicompost 
a partir de contenido ruminal, para que este residuo no sea vertido ni a las fuentes de 
agua, ni a campo abierto. Por lo tanto, el presente proyecto permitirá evaluar la eficiencia 
de la lombriz roja californiana en la transformación del material ruminal como estrategia 
de mitigación del impacto ambiental generado en la planta de sacrificio de Villapinzón 
(Cundinamarca). 
 
 
 
 

1.1 Pregunta de investigación: 

 
¿La viabilidad de la conversión del contenido ruminal en vermicompost es una estrategia 
eficiente para mitigar el impacto ambiental generado en el suelo y el agua, por la 
disposición de los subproductos de la planta de sacrificio bovino de Villapinzón 
(Cundinamarca)? 
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2. Objetivos: 

 

2.1 General: 

Evaluar la viabilidad de la transformación biológica del material ruminal proveniente de la 
planta de sacrificio de Villapinzón Cundinamarca, en vermicompost como estrategia de 
mitigación de impacto ambiental, generación de valor agregado, además de garantizar la 
calidad adecuada del producto final obtenido según los estándares colombianos. 

 

2.2 Objetivos específicos: 

 
✓ Determinar el impacto ambiental de la Planta de transformación 

Fertisoluciones y la DQO teórica del material orgánico procesado. 
✓ Evaluar la influencia del tamaño de la cama en la transformación del 

material ruminal en abono orgánico. 
✓ Determinar la calidad fisicoquímica y microbiológica del abono orgánico 

producido a partir de contenido ruminal. 
✓ Analizar el valor agregado del vermicompost obtenido a partir de la 

transformación del contenido ruminal proveniente de la planta de sacrificio. 
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3. Justificación: 

 
Una de las herramientas biotecnológicas actuales que cobra cada día mayor importancia 
para el reciclaje de desechos orgánicos es el vermicompost (Aquino, M. A. & Nogueira, 
E. M., 2001) . Varias empresas implementan esta estrategia con el fin de contribuir a la 
transformación de la agricultura convencional - aquella que consume abonos sintéticos y 
pesticidas - en una agricultura limpia, orgánica y ecológicamente viable, donde se elimina 
el uso de de productos sintéticos en cultivos y cría de animales. 

 
Según datos de la Procuraduría General de la Nación del año 2008, la planta de sacrificio 
de Villapinzón (Cundinamarca), está catalogada con categoría IV, con informe de no 
conformidades puesto que no cumple con los requisitos generales de los Decretos 2278 
de 1982, 1594 de 1984 y 1036 de 1991; es decir, no satisfacen las exigencias 
ambientales y sanitarias de la actividad. 
 
 
Según el decreto 2270 de 2012 del Ministerio de Salud y Protección Social, se 
implementa el plan de muestreo para los riesgos microbiológicos para la salud pública, 
pero que en esta planta de sacrificio no se ha cumplido hasta el momento, ocasionando 
que la mayoría de desechos producidos no sean tratados aumentando la materia 
orgánica y por ende sus efectos sobre los ecosistemas aledaños.  Lo anterior, sumado a 
la falta de fiscalización a dicha actividad que se ve reflejada en los procesos de 
contaminación a nivel del suelo y de las fuentes de agua del Municipio de Villapinzón. 
 
 
Por esta razón, en el presente estudio se evalúa el proceso que se lleva a cabo con el 
material ruminal (Uno de los principales agentes contaminantes) traído de la planta de 
sacrificio de Villapinzón, para ser procesado e implementado como mecanismo eficiente 
de reciclaje en  la fabricación de abono orgánico, siendo ésta una técnica enmarcada 
dentro de los Biosistemas Integrados,  utilizando la lombriz roja californiana para la 
transformación de estos desechos y poder reducir los valores de DBO, DQO y SST en 
los vertimientos que se desprenden en la planta de sacrificio en Villapinzón 
(Cundinamarca).  
 
Dentro de los residuos generados por las plantas de sacrifico, el material ruminal es 
usado para producir abonos orgánicos por ser un material valioso debido a su bajo costo 
de producción. En la conversión de materia orgánica a abono, no se usan grandes 
cantidades de agua y de energía, lo cual lo hace altamente rentable, además de ser 
fuente significativa de empleo para la región durante las etapas de obtención, 
comercialización, uso en diferentes cultivos; así mismo, es bien sabido que los abonos 
orgánicos presentan alta demanda e impacto comercial ya que mejoran 
significativamente la fertilidad del suelo y reducen el impacto ambiental de los recursos 
naturales. 
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Con esta técnica de vermicompostaje se desea obtener abono inocuo; cumpliendo con lo 
exigido en la norma técnica 5167 para enmiendas y abonos orgánicos. Con la utilización 
del producto a partir de material ruminal, se aumenta el número de microorganismos a 
nivel del suelo y por lo tanto, se pueden promover los procesos de absorción de 
nitrógeno por medio de la raíz mejorando la producción a gran escala en cultivos donde 
se aplique. 
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4. Hipótesis 
 

 

El uso de contenido ruminal transformado a través de la lombriz roja californiana como 
enmienda orgánica tipo vermicompost, contribuye a reducir el impacto ambiental 
generado por los residuos de la planta de sacrificio bovino en Villapinzón(Cundinamarca) 
y, a su vez favorece la generación del valor agregado del producto. 
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5. Marco Teórico 
 

5.1 Situación Ambiental de las Plantas de Sacrificio del 
País: 

 

5.1.1 Antecedentes: 
 
Los desechos de las plantas de sacrificio en Colombia, han generado situaciones graves 
de salud pública y de afectación ambiental; por esta razón, su gestión ha estado a cargo 
tanto del Ministerio de Salud como del Ministerio de Agricultura junto con las 
Corporaciones Autónomas Regionales, desde donde se emiten las directrices para 
disminuir dichos daños. El control sanitario de los mataderos a través de estas entidades, 
se ha enfocado a las actividades propias del faenado como a la mitigación del impacto 
ambiental generados por ellos mismos.  
 
 
La política pública Colombiana tendiente a reglamentar las plantas de sacrificio comenzó 
desde la ley 09 de 1979(Ley 9 , 1979)y evoluciona hasta el decreto 1500 de 2007 del 
Ministerio de Protección Social(Decreto 1500, 2007), en el cual se contempla todo lo 
relacionado con la inspección, vigilancia y control de la carne y sus derivados; allí mismo, 
se establece que desde el momento de la producción de la carne como de su 
comercialización, las entidades a cargo para ejercer el control y vigilancia de estos 
procesos son el ICA y del INVIMA respectivamente; ejerciendo su función a través de 
inspecciones periódicas a las zonas de producción   como a las plantas de sacrificio 
siguiendo los parámetros estipulados por el decreto 1500 junto con los que resulten 
expedidos posteriormente por el Ministerio del Medio Ambiente. 
 
 
Así mismo,  como complemento de la política pública para las situaciones particulares de 
las plantas de sacrificio, se expide la Guía Ambiental para plantas de beneficio del 
ganado(Ministerio del Medio Ambiente., 2002), que surge como un trabajo conjunto entre 
el Ministerio de Medio Ambiente y la Sociedad Colombiana de Agricultores, en conjunto 
con otras entidades concernientes al sector productivo; esto con el fin de involucrar a 
todos los sectores para la implementación de la política pública tendiente a organizar los 
procesos productivos del sector cárnico, estimulando las buenas prácticas para subir los 
criterios de calidad en la manipulación del producto  con la  disminución de  los riesgos 
latentes en la salud y la parte ambiental, cumpliendo con los estándares internacionales.  
 

 
5.2. Uso adecuado de desechos en los mataderos: 
No es desconocido el impacto negativo que se genera por el uso inadecuado de los 
desechos generados a partir de las plantas de sacrificio de ganado; por lo tanto, es 
indispensable el buen manejo que se le dé a dichos residuos; dentro de ellos, la sangre y 
el contenido ruminal para evitar que sean depositados en las fuentes de agua. En el caso 
del rumen, éste posee mayor carga contaminante pues el material allí presente no ha 
sido digerido, con olor y color característico, lo que puede generar proliferación de 
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moscas que pueden ser transmisoras de enfermedades; de la misma manera, contribuye 
a un aumento de la demanda química y biológica de oxígeno, que son indicadores de 
contaminación en fuentes de agua. Así es que según ( Trillos & et. al., 2006), el material 
ruminal contiene microorganismos con materiales que favorecen la fermentación que 
puede servir como fuente de alimentación de otros rumiantes, cerdos, aves, teniendo en 
cuenta sus propiedades químicas, físicas y microbiológicas.  
 
 
Es por lo anterior, que (Guerrero, J., & Ramirez, I. , 2004), explican como el Dr. Manuel 
Llorens, utiliza por primera vez el material ruminal como fuente de alimento para otros 
animales. El material se secaba, le adicionaban algunos componentes para poder 
desarrollar bolos sólidos de 50 gr y de esta manera dárselos a los animales para 
observar el efecto nutricional en ellos.  
 

5.3. Impactos ambientales de las plantas de sacrificio en 
Colombia: 

(Acero, R. & et. al., 2017), realizan un estudio de las falencias en el sector de las plantas 
de sacrificio en Colombia, llegando a la conclusión de que estos procesos presentan 
demasiadas deficiencias en los eslabones de la cadena de producción cárnica; 
coincidiendo con los datos a nivel mundial como uno de los principales contaminantes 
generando gran impacto negativo a nivel ambiental de aguas, suelo, aire, entorno físico y 
social (Matthews, C. , 2006).  
 
En Colombia se cuenta con 1530 plantas registradas, donde el 90% son públicas y 10% 
privadas, en donde la mayoría están catalogadas como mataderos de clase IV según 
datos de (PGN, 2008).  
 
En cuanto a los residuos que surgen directamente del contenido ruminal también se 
vierten en las fuentes cercanas de agua, aumentando la proliferación de especies 
nocivas (roedores, gallinazos y hasta moscas) tanto para el medio ambiente, como para 
la salud de los pobladores de la región; de la misma manera, no se realiza ninguna labor 
con la sangre proveniente de los procesos de sacrificio y faenado. 
 
 
Otra situación para analizar es que estas plantas de sacrificio no cuentan con un 
presupuesto propio, aunque la mayoría son de carácter público; la administración de los 
establecimientos está sujeta a las administraciones de turno y a sus propios intereses. Es 
importante resaltar que también existen muchos establecimientos que no han sido 
registrados ante el INVIMA; por lo tanto, tampoco tendrán ningún tipo de gestión de los 
residuos tanto sólidos, como líquidos o gaseosos que surgen de la actividad en estas 
plantas.  
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5.4. Gestión de residuos sólidos en las plantas de 
sacrificio: 

 
Dentro de los residuos producidos en las plantas de sacrificio, cobra relevancia el 
contenido ruminal, pues puede ser considerado como fuente contaminante, por su 
contenido de líquidos y por su baja digestibilidad.  
 
 
A partir de esto, diferentes autores han considerado que el material ruminal, es una 
fuente muy rica en nutrientes y que sirve como materia prima para la fabricación de 
vermicompost siendo una herramienta viable para el reciclado de estos residuos con los 
siguientes beneficios: se puede eliminar los procesos de contaminación realizando 
transformación fisicoquímica y biológica de los residuos como el material ruminal, para 
que sirva como abono orgánico de alta calidad mejorando las condiciones edáficas 
donde se aplique dicho abono; también se produce gran biomasa de lombriz, que sirve 
como fuente de contenido proteico para la alimentación de varios tipos de animales como 
aves, cerdos o peces; reduce la utilización de productos artificiales que pueden desgastar 
el suelo originando pérdida de fertilidad del mismo; al utilizar las lombrices en el proceso 
de transformación, se produce vermicompost de buena calidad, enriqueciendo la 
actividad enzimática y microbiológica, lo que ayuda a favorecer los procesos de 
crecimiento vegetal junto con la restauración del equilibrio edáfico, como lo enuncian 
(Lara, a., & Quintero, R., 2006). 
 
 
(Uicab-Brito, L. A., & Castro, C. S. , 2003), concluyen que los residuos generados en las 
plantas de sacrificio, pueden ser utilizados como materia prima por su alto contenido 
nutricional en la alimentación animal e incluso en la parte agrícola, lo cual favorece el 
ingreso económico, puesto que sería una fuente extra, eliminando un foco de 
contaminación importante y a su vez reintegrando materiales al mismo suelo, por 
procesos biológicos relativamente sencillos. 
 
 
Guerrero y Ramírez (2004), enuncian que con la transformación de los residuos de 
mataderos se reducen en un 85% los parámetros de DBO5, DQO y SST, junto el 
tratamiento de las aguas residuales se reduciría casi en el 100% estos mismos ítems, 
favoreciendo aún más la calidad ambiental de los sectores donde se establecen las 
plantas de sacrificio.  
 
 
De la misma manera (Jaramillo H. G., & Zapata M. L. , 2008), aseveran que los procesos 
de compostaje están desarrollados por microorganismos aerobios que se establecen en 
lugares con una humedad adecuada, creciendo en diferentes sustratos de tipo sólido 
ejerciendo  transformación del mismo,  colaborando con la degradación de dióxido de  
carbono y otros materiales, lo que genera un producto que sirve como abono orgánico 
para ser utilizado en agricultura y siendo acondicionador de los suelos favoreciendo sus 
propiedades.  
 
 
(Cadena V. A. , 2009), afirma que, en el país no se ha realizado un análisis detallado y 
real de los impactos ambientales generados por las plantas de sacrificio animal, por la 
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falta de información de las entidades que tienen la regulación de estos establecimientos; 
lo mismo con los mataderos ilegales, en donde se realizan las actividades de manera 
irresponsable aumentando las consecuencias ambientales negativas en los alrededores 
donde operan dichos establecimientos.  
 
 
(Rada, P. A. P. , 2010), detalla la importancia de utilizar diversas técnicas para la 
transformación del contenido ruminal, ya sea por vía aerobia o anaerobia, para reducir 
los efectos de contaminación en los que está inmerso este material. De la misma manera 
propone un diseño para el tratamiento de los residuos de tipo líquido, utilizando técnicas 
de separación y biorremediación.  
 
 
De igual forma, (Ríos, M. & Ramírez R., 2012), utilizaron material ruminal de origen 
bovino, como alimento para conejo a partir de la proteína contenida en este material, el 
cual se obtuvo de la planta de sacrificio del Municipio de San Alberto.  Como beneficio de 
esta implementación, se observó una disminución de la carga contaminante sobre los 
ecosistemas tanto terrestres como acuáticos de dicho territorio.  
 
(Calderón A. C., & Motta P. V., 2014), hablan de la necesidad de mejorar todas las 
condiciones técnicas y de origen administrativo de los mataderos de Colombia, 
especialmente a nivel local que es donde se evidencia mayor problemática con la 
ejecución de normatividad ambiental, para de esta manera poder brindar condiciones 
dignas de calidad y un menor riesgo a la salud de los colombianos.  
 
 
Para finalizar, (Acero G. R., & Riaño R. G., 2013), aportan que para garantizar un 

desarrollo sostenible  de las plantas de sacrificio en Colombia, se debe tener mayor 

rigidez en la aplicación de la normatividad vigente, donde también se tenga en cuenta la 

capacitación continua y ejecución de nuevas prácticas para la mitigación del impacto 

ambiental negativo que se genera desde esta parte de la industria cárnica; lo mismo que 

el fortalecimiento institucional de las entidades a cargo del control y vigilancia de las 

plantas de sacrificio del país. 

 

5.5. Material Ruminal: 
5.5.1. Contenido ruminal e importancia: 
( Trillos & et. al., 2006), describen que el material ruminal resulta como un derivado del 
proceso de sacrificio del ganado, obteniéndose a partir de lo consumido por los animales 
rumiantes (aquellos que poseen 4 cavidades en su estómago); este material 
normalmente se desecha en las plantas de sacrificio. El contenido ruminal es una mezcla 
del alimento que no se alcanza a procesar en el sistema digestivo, presentando unas 
características propias como el color amarillo verdoso y olor fuerte e intenso. Estas 
características unidas a las relaciones simbióticas que existen en esta parte del tracto 
digestivo con Bacterias, Hongos y Protozoos, ayudan a que este material sirva como 
materia prima para producción de abonos orgánicos. 
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5.5.2. Microambiente Ruminal: 
El rumen constituye un medio muy favorable para el desarrollo de determinados 
microorganismos y puede considerarse como un aparato de cultivo continuo y de gran 
eficacia para el desarrollo de los microorganismos anaerobios (Grudsky P., 1983). 
Debido a estos procesos, en conjunto con la actividad propia del sistema digestivo de los 
rumiantes se puede asegurar el contacto directo del material microbiano con los 
alimentos ingeridos para que se pueda ejercer los procesos digestivos y de la misma 
manera ir absorbiendo los nutrientes que el animal necesita; esto sumado a las 
condiciones físicas propias del medio ruminal, se observa que la humedad es 
relativamente constante lo que favorece el crecimiento microbiano.  
 
 
Otras características como la presión osmótica se mantienen similares a la de la sangre 
la temperatura va de 39°C a 41°C y el pH de 5.5 a 7, lo que es muy cercano al óptimo de 
numerosos sistemas enzimáticos. Así mismo, la fase gaseosa del contenido ruminal está 
constituida fundamentalmente por CO2 (65%), Metano (25%), Nitrógeno (7%) y trazas de 
Hidrógeno y Oxígeno (Arias, J. & et. al., 1983). Con las condiciones anteriormente 
mencionadas, se ayuda a la proliferación de individuos anaerobios tanto a nivel 
bacteriano como a nivel de protozoos. 
 

5.5.3. Bacterias del Rumen: 
Como lo postula(Grudsky P., 1983), la mayoría de las bacterias presentes en el rumen 
son de tipo anaerobio que no producen esporas, otras son de tipo no facultativas y muy 
pocas anaerobias que forman esporas; esto debido a la fase gaseosa que se encuentra 
en el estómago de los rumiantes facilitando los procesos digestivos de estos individuos. 
Así mismo (Valencia, 2008), describe que los individuos unicelulares presentes en mayor 
proporción en el complejo retículo-rumen son las bacterias en la figura 1, con más de 10 
billones de estos individuos por gramo en el contenido ruminal, esto representa gran 
variedad de especies, cerca de unas 200 ayudan a la degradación de los alimentos en 
los rumiantes. En este sector del tracto digestivo las bacterias se van a clasificar de 
acuerdo con la forma y al tipo de sustrato al cual se adaptan. 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fuente:(Valencia, 2008) 

 
Rodríguez & Valencia (2008), exponen que los microorganismos bacterianos se 
encargan del rompimiento de moléculas de gran tamaño como la celulosa, almidón entre 
otras, lo cual ayuda a que estas partículas más pequeñas  como los ácidos grasos 
volátiles (AGV) sirvan de fuente de energía en los rumiantes y a su vez estas partículas 

Figura 1: Acción de la microbiología ruminal 
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puedan ser  más fácilmente digeridas por la pared ruminal, posteriormente transportados 
hasta el hígado y de allí se distribuyan a diferentes partes del cuerpo, según los 
requerimientos del animal.  
 
De la misma manera, en el proceso de digestivo del rumen, las bacterias colaboran con 
el proceso de desintegración de las proteínas y demás compuestos nitrogenados, para 
poder producir amoniaco que sirve como materia prima para la producción de proteína 
bacteriana, el cual se transforma en urea en el hígado, el resto se elimina a través de la 
orina. De este proceso de transformación tanto de carbohidratos y proteínas por parte de 
los organismos bacterianos se produce energía en forma de calor y gases como el 
dióxido de carbono y metano.  
 
Es importante resaltar que como son tan ampliamente adaptables, las bacterias pueden 
modificar su estructura dependiendo del medio donde se estén desarrollando. 2. La 
motilidad, es la facultad de movimiento ante determinados estímulos; pueden hacerlo a 
través de ciertos apéndices estructurales como flagelos y cilios.  3. La tinción Gram es 
también usada como método de identificación, pero más útil resulta el uso de varios 
procesos de tinción y la utilización del microscopio electrónico de transmisión (TEM) y el 
de barrido (SEM). Esta identificación de bacterias puede ampliarse a la parte metabólica 
teniendo en cuenta las adaptaciones al sustrato, los nutrientes requeridos, e incluso la 
fuente de energía que utiliza la bacteria entre otras situaciones propias de su ciclo de 
vida.  

 
5.5.4. Hongos del Rumen: 
(Valencia, 2008), también aporta información importante de la acción de los hongos 
microscópicos del rumen dentro del metabolismo de los rumiantes, a pesar de no poseer 
estudios suficientes de la acción hidrolítica del reino Fungi en este proceso; describiendo 
3 fases en las que se puede encontrar estas especies y que aportan el 8% de la biomasa 
microbiana del rumen, estas fases son: fase móvil (zoosporas), con presencia de flagelos 
para facilitar su movimiento hasta llegar al material alimenticio; fase enquistada, 
formando un rizoide con prolongaciones para poder ingresar  y suavizar  la pared celular 
del alimento; de allí pasa a su forma de esporangio que es inmóvil, para continuar con su 
ciclo de vida produciendo nuevamente zoosporas. De esta manera se explica la 
importancia de la acción de los hongos microscópicos en la degradación del rumen, pues 
su mayor efecto se realiza en las 5 horas después de ser digerido el alimento. Ellos 
forman un complejo enzimático con la misma facilidad que los realizan las bacterias de 
tipo celulolítico, incluyendo la disolución de lignina, pues este compuesto posee un efecto 
que retrasa el proceso digestivo del rumiante.  
 
Así mismo, la importancia de los hongos radica principalmente en debilitar la pared 
celular del forraje para que las bacterias puedan llegar a ejercer su labor en la digestión 
del rumiante ayudando a la degradación de la fibra. Se han descrito 6 géneros de 
hongos: 
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Tabla 1: Géneros de hongos del rumen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente:(Valencia, 2008) 

 
 

5.6. Importancia de la Acción y el Uso de Lombrices para 
la Conversión de Materia Orgánica. 

 
Según (Bollo T. Enzo, 1999.), el nombre de lombriz roja californiana, se da porque fue en 
el estado de california en Estados Unidos, donde se observaron los primeros beneficios 
de la lombriz y se establecen las primeras camas de crianza de este animal. 
 
Las lombrices pertenecen al filum anélida y a la clase oligochaeta, que vive en el suelo 
en donde colaboran a la estabilización de las condiciones edáficas, que tiene directa 
relación con de sostenibilidad de los cultivos. Así mismo, (Fajardo, V., 2002) describe las 
condiciones de vida de la lombriz; que  se encuentra en temperaturas que van desde los 
19 y 20 ºC, con una humedad promedio de 82% y complementa diciendo que estos 
gusanos pueden llegar a consumir diariamente los residuos de tipo orgánico algo similar 
a su propio peso, en donde más o menos el 60% de lo que metaboliza lo convierte en 
abono orgánico y lo que queda es consumido para su propio metabolismo.  
 
De la misma manera (Suquilanda, M. , 1996), afirma que de acuerdo con sus 
características morfológicas le confiere a la lombriz la facilidad de transformación de la 
materia orgánica en lombrihumus con muy buenas propiedades para lo que tiene que ver 
con el sector de la agricultura, ayudando también a la recuperación de los suelos que han 
sido degradados anteriormente. Existen varios tipos de lombrices que se han utilizado 
para este tipo de transformación dentro de ellas se encuentran: Eisenia foetida, Eisenia 
andrei, Eisenia hortensis, Perionyx excavatus, Eudrilus eugeniae, Dendrobaena veneta, 
Lumbricus rubellus, Lumbricus castaneus, Polyphereti maelongata, Amynthas hawaiana, 
Amynthas rodericensis. Por selección se ha optado por utilizar Eisenia foetida, la cual ha 
sido el resultado de selección de varios tipos con el fin exclusivo de la producción de 
compost, por su fácil adaptabilidad, alta tasa reproductiva en cautiverio y porque es 
capaz de degradar muchos tipos de materia orgánica (sustratos). 
 
Otra ventaja que posee la utilización de la lombriz roja californiana es como lo postula 
(Hernández A. J. et. al, 1997), que pueden vivir a una temperatura máxima de 30ºC, lo 
que ayuda a manejar desechos en climas cálidos colaborando con el reciclado de 
estiércoles animales y restos de cosecha, generando también proteína animal, lo cual 
ayuda a la mitigación y reducción de contaminación en los suelos. 
 

Géneros de hongos del rumen 

Neocallimastix spp. 

Piromyces 
Orpinomyces 

Caecomyces 
Sphaeromyces 

Cyllamyces 
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Figura 2: Efectos directos e indirectos de las lombrices de tierra en la 
descomposición de la materia orgánica 

5.6.1. Papel de la Lombriz en la Descomposición de Materia 
Orgánica: 

Este proceso de descomposición es de las fases más importantes en las que interviene 
la lombriz roja californiana;  como se habló anteriormente, por su fácil adaptación a 
diferentes sustratos, puede convertirlos en compuestos prehúmicos lo cual ayuda a las 
transformaciones físicas (textura, estructura, color, porosidad y filtración) y químicas (pH, 
salinidad, acidez, capacidad de intercambio catiónico, contenido de nutrientes, etc…) en 
el suelo, (Swift,  quien es citado por (Domínguez, J., & et al., 2009). Así las lombrices 
poseen la capacidad de tener acción directa en los microorganismos del suelo, como lo 
afirma (Domínguez, J., & et al., 2009)a través de la estimulación, digestión y dispersión 
de los microorganismos como bacterias, hongos y protozoos, lo cual modifica 
paralelamente la actividad propia del suelo y todos sus componentes como lo demuestra 
en la figura 2: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fuente: (Domínguez, J., & et al., 2009). 

 
Es así que en el proceso de descomposición orgánica confluyen dos fases directamente 
en las que interviene la lombriz: 

✓ 1ª Fase activa o directa: como lo describe (Lores, M. & et. al., 2006), en donde 
se inicia la modificación de las propiedades del sustrato, teniendo en cuenta el 
papel de los microorganismos presentes en el sustrato, de la cantidad de 
lombrices, de lo consumido por cada lombriz y lo que resulte de este proceso.  

✓ 2ª fase de maduración o indirecta: Acá la principal actividad está encaminada a 
lo realizado por los microorganismos con el material a compostar, en donde 
actúan sobre la actividad previa elaborada por la lombriz. Como lo relaciona 
(Domínguez, J. & et. al. , 2004).  
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Figura 3: Transformación de la Materia Orgánica (MO) 

5.6.2. Transformación de materia orgánica, procesos 
asociados al intestino (PAIs) 

(Domínguez, J. & et. al. , 2004), explican los procesos de transformación de la materia 
orgánica teniendo en cuenta el paso del sustrato por los intestinos de las lombrices, 
comenzando por la desintegración de las partículas de mayor a menor tamaño en la 
molleja, con muchos otros procesos directos de digestión y asimilación, que conlleva a la 
producción de sustancias de desecho como urea y amonio, siendo material de base 
nutritiva para los microorganismos. 
 
 
El trabajo desarrollado al interior de las lombrices en su sistema digestivo, se ve 
complementado por la acción simbiótica que poseen con diversos tipos de bacterias al 
interior de su estructura que colaboran con el proceso metabólico produciendo enzimas 
con la capacidad de degradar celulosa para mejorar el proceso de degradación. 
 
 
Complementando la acción metabólica de las lombrices, (Domínguez, J. & et. al. , 2004), 
exponen que también se favorece la aireación y emparejando las condiciones del 
sustrato lo que también ayuda a la acción de microorganismos y a su vez el proceso de 
descomposición de la MO. Esta acción de las lombrices, aumenta la riqueza de nitrógeno 
y carbono en el material a transformar, lo que a su vez ayuda al aumento de la población 
de lombrices como se muestra en la figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

Fuente:(Martínez, M., Gutiérrez, V., & Novo, R. , 2010) 
 

Al finalizar los procesos intestinales en las lombrices, se modificará el proceso específico 
de las deyecciones, donde intervienen tanto la microflora como la microfauna que se 
encuentran en los sustratos. 

 
 

5.6.3. Estimulación y aceleración de la descomposición por la 
acción de las lombrices de tierra: 

Cuando las deyecciones de las lombrices entran en contacto directo con el suelo, se 
genera un proceso de mineralización como lo cita (Brown, G. & et. al., 2004), donde 
dichas deyecciones juegan un papel importante en la descomposición, lo que contribuye 
a que nuevas especies microbianas intervengan en dicho proceso y por lo tanto sea más 
eficiente.  
 



30 TRANSFORMACIÓN DEL CONTENIDO RUMINAL DE LA PLANTA DE SACRIFICIO 
DE VILLAPINZÓN, EN ABONO ORGÁNICO: UNA ESTRATEGIA DE MITIGACIÓN DE 

IMPACTO AMBIENTAL  
 

 

 
En lo referente a la mineralización del nitrógeno, la lombriz roja californiana favorece 
algunas condiciones en el suelo para que bacterias y demás microorganismos mejoren 
los procesos de nitrificación, como lo referencia (Lazcano, C. & et. al. , 2008), en donde 
resulta una rápida conversión del nitrógeno amoniacal en nitrato, ayudando a su fijación 
en el suelo. Así mismo, para (Bardgett, R. , 2005) la fijación de éste, está íntimamente 
ligada a la excreción del exceso de Nitrógeno, en donde este proceso es más efectivo 
para los microorganismos, que liberan una tercera parte del Nitrógeno consumido; de la 
misma manera, para la mineralización del carbono, es importante resaltar la acción que 
cumplen las poblaciones microbianas y su tasa de reposición.  
 
Si se analiza el porcentaje de materia orgánica en una prueba de suelo, como lo 
menciona (Aranda, D., 1989), se considera un alto porcentaje de esta propiedad, sería 
positivo; pero ocurre lo contrario con los abonos orgánicos, porque si la concentración de 
materia orgánica es alta, demuestra que la transformación no se ha realizado. De la 
misma manera, la relación C/N va a aumentar por la presencia de lombrices y a su vez la 
lombriz contribuye a la regulación ácido-básico tendiendo a neutralizar el pH por la 
adición de iones de calcio y la capacidad de intercambio catiónico que ocurre por la 
desprotonación de compuestos orgánicos en el proceso de mineralización de la materia 
orgánica.  
 
En conclusión, es importante resaltar la acción de las lombrices como lo sustenta 
(Motalib, A. , 1994), en donde identifica la actividad simultánea entre estos gusanos y los 
microorganismos, tanto a nivel del suelo como en el mismo tracto digestivo de los 
anélidos. 
 
 

5.7. Vermicompostaje: 
 

5.7.1. Concepto: 
El vermicompost es un concepto que ha cobrado mucha relevancia en los últimos años, 
por ser una solución ambientalmente viable para temas de contaminación o degradación 
del suelo. (Martínez Cerdas, C. , 1996) , lo define como el proceso de transformación de 
sustratos orgánicos en donde lombrices y microorganismos desarrollan una actividad de 
descomposición conjunta, convirtiéndolo en humus que químicamente se encuentra 
estabilizado en forma de coloide. 
 
 
Con el vermicompost, se desarrollan muchas relaciones complejas, donde intervienen 
cadenas alimenticias desde los microorganismos hasta la fauna propia del suelo, 
generando procesos de bioxidación y estabilización de los residuos sólidos que caen en 
este sector. Esto contribuye también, como lo enuncia (Domínguez, J. & et. al., 2003) a 
modificaciones químicas en la composición del suelo, especialmente de elementos 
nutritivos en forma que son producto de la mineralización y que serán indispensables 
para las especies vegetales que se establezcan en dicho sector, ya sea especies 
cultivables o especies endémicas.  
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Así mismo, los procesos de vermicompostaje poseen características que contribuyen a 
mejorar la carga enzimática (como proteasas, amidasas, ureasas y nitrogenasas como lo 
mencionan (Lizaola, R. Q. & et.al., 2003)),esto ayuda a aumentar la solubilidad de los 
elementos nutritivos en el suelo  en forma iónica como nitratos, fósforo, potasio, calcio y 
magnesio, mejorando el proceso de mineralización a través de la lombriz, lo cual genera 
que puedan ser absorbidos sin complicación por las raíces; adicionalmente, favorece 
también la germinación de las semillas, por su mejor biodisponibilidad de los nutrientes 
en el suelo. (Pereira, M. G., & Arruda, M. A. , 2003) postulan que el vermicompost 
favorece la actividad biótica y el intercambio catiónico en el suelo; a su vez, incrementa el 
papel antibiótico generando mayor resistencia a enfermedades. Se regula el pH 
acercándolo a un valor neutro, contribuye con la amortiguación de los efectos causados 
por los compuestos químicos aplicados al suelo, disminuye la aplicación de agua a los 
cultivos; de la misma manera, genera gran porosidad en el suelo, drenaje y capacidad de 
retención de la humedad.  
 
 
El vermicompost contiene reducidas cantidades de sales disueltas, así como reguladores 
de crecimiento para plantas y reducen la acción de organismos patógenos. Por tal razón, 
estas características favorecen los procesos de nutrición de la planta lo que facilita su 
crecimiento, (Gajalakshmi, S. & et. al., 2001). 
 
 
Adicionalmente, (Castillo, A. E. & et. al., 2000)señalan las ventajas que trae el uso de 
vermicompost tanto a nivel de las plantas, así como a la mejora de las condiciones del 
suelo, lo cual se ve reflejado en la sanidad (pues disminuye los organismos patógenos, 
según lo menciona (Guauque S. G., & Marcela, D., 2017)) y rendimiento en los cultivos 
donde se aplica. Lo anterior, siendo resultado de la acción directa de las lombrices 
durante el proceso de reciclado de los desechos sólidos y como estrategia 
ambientalmente viable evitando o reduciendo significativamente la contaminación del 
suelo. Para esta transformación, se utiliza en el proceso de vermicompostaje, los 
residuos de origen animal, residuos de vegetales o residuos de origen urbano. 
 
 
De la misma manera, es importante el papel de la lombriz Eisenia foetida en la 
transformación hacia el vermicompostaje, lo cual ha sido investigado por muchos 
autores, especialmente en laboratorio. (Gunadi, B., & Edwards, C. A. , 2003), soportan 
que los sustratos más importantes para este proceso son los estiércoles de ganado 
vacuno, patos, caballos, cerdos, aves de corral, conejos y borregos; aunque también, 
desechos de origen vegetal y residuos municipales como los desechos resultantes de los 
restaurantes y supermercados.  Así mismo, ellos no recomiendan que se utilice los 
estiércoles frescos de ganado vacuno o cerdos, puesto que se incrementa la temperatura 
de las camas de composteo lo cual conlleva a afectar la sobrevivencia de las lombrices. 
 
 

5.7.2. Lombrices de tierra en el proceso de vermicompostaje: 
En el proceso de vermicompostaje es importante resaltar el papel que juega la lombriz de 
tierra en la transformación de los sustratos. Como lo enuncian (Atiyeh, R. M., & et. al., 
2000), que afirman que estos organismos del suelo contribuyen con la mejora de las 
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propiedades del suelo, como la aireación, la capacidad de intercambio catiónico; de la 
misma manera, favorece la fijación  de los macronutrientes del suelo, como nitrógeno, 
fósforo, magnesio; es decir, se realiza la transformación de los nutrientes que no están 
fácilmente disponibles en el suelo, por ejemplo el nitrógeno atmosférico se transforma en 
ión amonio para que sea fácilmente absorbido por la planta; esto acompañado del 
incremento de la actividad microbiana junto con los reguladores de crecimiento vegetal, 
como auxinas, citoquininas y ácido indolacético, referenciado en el artículo publicado por 
(Domínguez, J. & et. al., 2010). Las lombrices, realizan la transformación de la materia 
orgánica provocando un efecto de composteo donde la materia orgánica se oxida y se 
estabiliza, mejorando las propiedades físicas y químicas del suelo.  
 
 
El vermicompost, como se conoce al producto final, se obtiene directamente del proceso 
digestivo de la lombriz, de esta manera como se ha postulado por (Atiyeh, R. M., & et. al., 
2000), se aumenta la velocidad de fijación de nitrógeno realizada por microorganismos 
como hongos y bacterias. De esta manera la acción conjunta entre microorganismos que 
se encargan de la degradación bioquímica de la materia orgánica y la acción de las 
lombrices que acondicionan el sustrato se complementa este mecanismo de 
vermicomposteo. 
 
 
Las lombrices ayudan de diversas formas en el vermicomposteo, es así, que se ha 
encontrado que realizan actividad física/mecánica: aireación del sustrato, mezclado y 
molienda, y bioquímica: cuando se trabaja en conjunto con los microorganismos al 
interior del proceso intestinal de la lombriz como lo afirman (Buck, C., Langmaack, M., & 
Schrader, S. , 1999). Así mismo, (Ghosh, M. & et. al., 1999) concluyen que el 
vermicomposteo genera bioconservación de los residuos orgánicos, de dos maneras: a 
través de la biomasa de lombriz y el proceso de vermicomposteo propiamente dicho. 
 
 
Por lo anteriormente dicho, se puede emplear la lombriz de tierra en la descomposición 
de varios tipos de residuos; como por ejemplo, residuos orgánicos, lodos de aguas 
negras, desechos de tipo animal o vegetal, así como residuos industriales. 
 
 
Atiyeh, R. M. & et. al. (2000), concluyen que lombrices como Eisenia andrei, realizan un 
papel representativo en la transformación de estiércol de ganado vacuno, acelerando los 
procesos de descomposición y promoviendo actividades bioquímicas que favorecen el 
crecimiento vegetal. Ellos también muestran que es fácilmente que las lombrices puedan 
transformar dichos desechos de tipo animal, pero que es importante también, la acción 
de estas lombrices en otros sustratos como los desechos de supermercados, pulpa de 
papel, e incluso en la industria cervecera. 
 
 

5.7.3. La vermicomposta en desarrollo de las especies 
vegetales: 

Varios han sido los trabajos que demuestran que la aplicación de vermicompost en 
cultivos, favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas; esto está asociado 
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directamente, con las mejoras de las propiedades físicas, químicas y biológicas que han 
tenido los suelos donde se ha aplicado vermicompost como lo enuncian (Domínguez, J. 
& et. al., 2010), (Guauque S. G., & Marcela, D., 2017). 
 
 

Tabla 2: Cambios en las propiedades del sustrato por efecto de las lombrices 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:(Guauque S. G., & Marcela, D., 2017) 
 
 

 
Atiyeh, R. M. & et. al. (2000), enuncian que la aplicación de vermicompost ayuda a 
incrementar el crecimiento de varias especies cultivables, puesto que promueven el 
aumento de fitohormonas como las auxinas y citoquininas; como por ejemplo en 
cereales, leguminosas, plantas de tipo ornamental y flores. Así mismo, hablan de los 
efectos directos de crecimiento causado por microorganismos que favorecen los 
procesos de fijación de los macronutrientes, como consecuencia de la aplicación de 
vermicompost producido a partir de desechos de cerdos en plantas de caléndula, 
aumentando su tamaño entre un 10 y 20%.  
 
 
Los estudios anteriormente mencionados, se complementan también con otros realizados 
por Atiyeh, R. M. & et. al. (2000), estableciendo comparaciones de vermicompost 
producidos a partir de estiércol de ganado vacuno y de cerdos. El que más favoreció el 
crecimiento de plantas de tomate y de lechuga fue el vermicompost de desecho de 
ganado vacuno, pudiendo ser respuesta a las características físico-químicas del 
vermicompost elevando los niveles de nitrógeno nítrico que es más fácilmente asimilable 
por los vegetales.  
 
 
Para (McGinnis, M., Warren, S., & Bilderback, T. , 2004), el vermicompost puede 
favorecer tanto  la fertilidad de los suelos debido a la fijación de los macronutrientes, 
como el  ajuste de pH realizado por los carbonatos de calcio que están presentes en las 
deyecciones de las lombrices, así como la actividad de las bacterias y hongos, junto con  
las propiedades físicas de los suelos e incluso la misma composición de la MO (Materia 

Propiedades Cambios 

Físicas Fragmentación. 
Porosidad. 
Aumenta el área para la descomposición 
microbiana. 
Aireación. 

Químicas  Estabilización de la materia orgánica. 
Ciclo de nutrientes (N y P). 
Mejora el pH del suelo. 

Biológicas Elimina bacterias de los excrementos, 
disminuyendo la cantidad de patógenos. 
Los microorganismos de las deyecciones 
de la lombriz modifican el proceso de 
descomposición.  
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orgánica), lo cual conlleva a que las plantas se vean beneficiadas y puedan responder 
favorablemente a los factores de crecimiento, induciendo la producción de fitohormonas  
y de los ácidos húmicos presentes en el vermicompost.  
 
 
Así mismo (Velasco V., J., & et. al., 2001), en el estudio que desarrollaron aplicando 
vermicompost junto con la inoculación de micorriza arbuscular y Azospirillum brasilense 
en tomate, concluyeron que el vermicompost usado combinado o solo, aumenta la tasa 
de fotosíntesis puesto que se incrementa el contenido de P y N en la planta, aumentando 
el área foliar fotosintética lo cual genera un mayor rendimiento en el cultivo de tomate.  
 
 
Para complementar los resultados anteriores, (Moreno R. A. & Valdés P. M. T. , 2005), 
trabajaron el “cultivo de tomate con sustratos de vermicompost/arena en condiciones de 
invernadero”, obteniendo que sí se puede reemplazar las sales inorgánicas por 
combinaciones óptimas de vermicompost y arena, en donde los elementos nutritivos 
pueden ser absorbidos fácilmente por las plantas; generando grandes beneficios a las 
mismas y, a su vez, solucionando los problemas de contaminación en suelos por la 
acumulación de desechos sólidos de origen orgánico.  
 
 
En el estudio realizado por (Romero Lima, M. & et.al. , 2000), donde compararon abonos 
orgánicos y abonos minerales en cultivos de papa, arrojaron que al utilizar la dosis 
recomendada se obtuvo mayores niveles de nitrógeno en los tubérculos que es 
favorecido por el aumento de la fertilidad del suelo al usar el vermicompost, lo que 
genera el aumento del contenido de proteína.  
 

5.8. Importancia del Contenido Ruminal como Base de 
un Compostaje: 

Anteriormente, se pensaba que el contenido ruminal era una fuente contaminante debido 
a su alto contenido de líquido y baja digestibilidad de las fibras celulolíticas, pero esta 
concepción ha cambiado bastante; por ejemplo, para (Church, D. C. , 1974) quien analiza 
en su libro la fisiología de los rumiantes, postula que el contenido ruminal es una fuente 
valiosa de nutrientes por su contenido proteico. Así mismo, la composición del material 
ruminal no varía entre los rumiantes debido a que su alimentación es muy similar; de esta 
manera, se encuentran concentraciones apreciables de celulosa y hemicelulosa, lignina, 
así como poca cantidad de grasas o proteínas.  
 

Es importante resaltar los aportes que se obtienen del contenido ruminal en la fabricación 
de vermicompost, (Castillo, J. , 2010): 

➢ Sirve como estrategia de transformación de los desechos orgánicos, en 
vermicompost lo que contribuye a la reincorporación de nutrientes al suelo, 
sirviendo de abono orgánico. 

➢ Es importante en la elaboración de biomasa de lombriz, que se utiliza para 
alimentación de varios tipos de animales como peces, aves o ganado porcino. 

➢ Reduce la utilización de fertilizantes químicos que originan degradación del suelo, 
lo cual disminuye la fertilidad de este.  
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➢ Se produce vermicompost de buena calidad acción ejercida directamente por la 
lombriz, que contribuye a aumentar enzimas y microorganismos, lo que genera un 
mayor crecimiento vegetal, de la misma manera se acelera el proceso de 
descomposición de la MO. 

5.9. Densidad poblacional en Eisenia foetida: 

Acosta & et.al. (2013), determinaron los procesos de precomposteo en la dinámica 
poblacional de la lombriz roja californiana, encontrando que para los estados de huevos y 
juveniles no es necesaria esta etapa. Además, concluyeron que para el vermicompostaje 
en capas, se produce una disminución del tiempo para la transformación del material a 
descomponer, lo que indica que es más completa y eficiente dicha descomposición.  

 

López (2000), trabajó en la transformación de desechos orgánicos contaminantes a 
través de la lombriz roja, determinando que el sustrato CROCA (Contenido ruminal + 
óxido de Calcio 300 g) fue el más estable y por lo tanto obtuvo los mejores resultados de 
crecimiento de lombriz lo que determina una mejor producción de humus.  

 

Mamani & et. al. (2012), analizaron el crecimiento de la lombriz en sistemas de 
vermicompostaje a partir de residuos orgánicos, percibiendo que los residuos orgánicos 
domésticos afectaron la reproducción de Eisenia spp. Debido al alto contenido de sal lo 
que perjudicó la degradación del material por parte de la lombriz, a diferencia del sustrato 
de estiércol vacuno, que es el medio natural de las lombrices. 

 

Mayorga & Urey (2015), Evaluaron la reproducción de dos especies de lombrices y 
determinaron las características químicas del abono producido, comparando el número 
de individuos y el peso de estos; encontrando que Eisenia foetida presenta mayor 
eficiencia en el sustrato Estiércol + ROU (Residuos Orgánicos Urbanos). 

 

Paco & et.al. (2011), trabajaron el efecto de la lombriz roja en procesos de composteo y 
vermicomposteo utilizando diferentes sustratos, restos de cocina, pulpa de café, y cartón. 
A partir de esto, concluyeron que es más eficiente el proceso de vermicomposteo pues 
utiliza menos tiempo en la degradación de los residuos orgánicos comparado con el 
tiempo de composteo que es mayor; así mismo, determinaron que el mejor sustrato para 
la lombriz fue el de pulpa de café.  

 

Schuldt & et. al. (2005, 2008 y 2014), han realizado varios ensayos para establecer las 
dinámicas poblacionales de Eisenia foetida, dentro de los que se encuentran varias 
recomendaciones en el estudio de esta especie; por ejemplo, la determinación de los 
estadios de la lombriz (huevos, juveniles, subadultos y adultos), el grado de apiñamiento 
o agrupamiento de la lombriz que tiene relación directa con una baja frecuencia de 
puestas de la lombriz, así como presentar los datos obtenidos  en densidades/ lecho 
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nominales. También ha trabajado sobre la capacidad de porte, relacionado con el grado 
de apiñamiento de Eisenia spp. 

5.10. Caracterización físico-química del 
vermicompost 

5.10.1. Calidad físico-química del vermicompost 

Un vermicompost se considera maduro cuando presenta un contenido de materia 
orgánica estable, ausencia de compuestos fitotóxicos, propiedades organolépticas, como 
color , textura, porosidad y una alta capacidad de almacenamiento de agua, en este 
sentido en la conversión de materia orgánica a humus se deben cumplir ciertas 
características fisicoquímicas importantes en la calidad del vermicompost, que en general 
también está reguladas por la acción conjunta de la lombrices  durante el proceso 
(Dominguez, J., & Edwards, C. A. , 2010)Entre los principales parámetros de 
determinación de calidad y madurez del vermicompost hay que tener  en cuenta:  

5.10.2. Relación Carbono Nitrógeno (C/N). 

En la transformación de la materia orgánica se producen importantes cambios físicos, 
químicos y biológicos, así el producto resultante mostrará modificaciones como la 
reducción en la cantidad de carbono y nitrógeno lo cual es natural en los procesos de 
mineralización de materia orgánica. Es importante resaltar el papel del C y N ya que el 
carbono es fuente de energía y junto al nitrógeno participan en la síntesis de proteínas y 
estructuras celulares. Cuando la relación C/N es superior a 25 se produce inmovilización 
temporal de N, en contraste cuando es menor que 20 la materia orgánica se degrada 
fácilmente. (Stevenson, F. J., 1986). En el proceso de vermicompostaje, el C se reduce 
por la acción de la descomposición y el nitrógeno por volatilización o por acción de las 
lombrices. (Albanell, E., & et.al. , 1988), a su vez es importante tener en cuenta que La 
concentración de carbono orgánico total es un indicador de su concentración en materia 
orgánica y por tanto un índice de calidad. El nitrógeno se va transformando debido a la 
alta actividad microbiana y a las lombrices y por consiguiente sufre procesos de 
mineralización y por consiguiente nitrificación. (Domínguez, J. & et. al., 2003). El 
vermicompost se  considera maduro cuando el  valor es cercano a 15 y menor de  25. 
(Pascual, J. A., & et.al. , 1997). 

5.10.3. pH 

El pH tiende a bajar debido al metabolismo microbiano y formación de dióxido de 
carbono; es importante tener en cuenta que las reacciones en este parámetro son las de 
liberación de CO2, de ácidos orgánicos y de iones alcalinos, cuando el pH desciende de 
6, la acción microbiana es nula, cuando asciende a más de 9 se inhibe el crecimiento y 
actividad de los microorganismos (Valderrama, A. , 2013). 
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5.10.4. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se define como, la suma de cationes 
absorbidos por unidad de peso del compost disponible para las plantas. La CIC aumenta 
generalmente con el paso del proceso de compostaje, debido no solo a la acumulación 
de materiales de carga negativa, sino también por el aumento de grupos fenólicos, 
carboxílicos, y por la formación de ácidos húmicos en la transformación de materia 
orgánica, en gran parte esta variable depende del pH, (Moreno, J., & Moral, R. , 2008). 

5.10.5. Conductividad eléctrica (CE) 

Indica la presencia de sales en el vermicompost si es alta, estos niveles influyen de 
manera negativa en la germinación de semillas y en el desarrollo de la planta, la (CE) 
generalmente se incrementa por mineralización, no es adecuado que los niveles de CE 
sean altos. (Dominguez, J., & Edwards, C. A. , 2010), (Pandit, N. P. & et. al. , 2012). 

5.10.6. Humedad 

Se debe tener en cuenta que es uno de los principales parámetros a controlar debido a 
que cuando es muy alta se produce anaerobiosis, reduciendo la velocidad del proceso 
activando la pérdida de nutrientes por lixiviación, y cuando la humedad es muy baja, 
afecta la actividad microbiana. Aunque es aceptable mantener durante las primeras 
etapas de desarrollo de la lombriz humedades de 80%, generalmente la humedad 
muestra tendencia a descender cuando el material alcanza estabilidad (Sztern, D., & 
Pravia, M. A. , 2001). La Norma Técnica Colombiana 5167 sugiere valores de 35% como 
rango óptimo para garantizar la madurez y ausencia de patógenos.  

5.10.7. Tamaño de partícula 

Un adecuado tamaño de la partícula facilita la actividad microbiana ya que generalmente 
se desarrolla en la superficie de las partículas, a mayor superficie del sustrato mayor 
rapidez en la acción de los microorganismos. Un tamaño de partícula menor a 2 mm  
produce riesgos de compactación del sustrato infiriendo en la aireación mientras que, un 
tamaño de partícula mayor de 3 cm influenciará que la fermentación aeróbica se 
produzca únicamente en la superficie; en este sentido es importante tener en cuenta que 
la densidad está relacionada con humedad, tamaño de partícula, el contenido en materia 
orgánica y su grado de descomposición y esta aumenta paulatinamente (Moreno, J., & 
Moral, R. , 2008). 

5.10.8. Capacidad de retención de agua 

Es importante tener en cuenta la capacidad de retención de agua, ya que está 
relacionada con la distribución de partícula entre 0,25 y 2,5 mm, lo que implica una 
retención suficiente de agua y un adecuado contenido de aire ( INTEC, 1999). 
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5.10.9. Cantidad de nutrientes 

Con relación a la cantidad de nutrientes que resultan del proceso de vermicompostación, 
son necesarios en mayor cantidad el C, N, P y K, esenciales a nivel metabólico (Román, 
P. & et.al. , 2013). Aunque elementos como P, K y Na en estos procesos de 
descomposición de materia orgánica disminuyen por mineralización y acción conjunta de 
la lombriz.  

5.10.10. Ensayos fitotóxicos 

En los ensayos fitotóxicos el índice de germinación (IG), influyen en la determinación del 
grado de madurez del vermicompost, teniendo la concentración de la materia sólida el 
porcentaje de germinación en relación con el pH y la relación carbono nitrógeno, lo cual 
permite establecer tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada y baja  (Valderrama, A. 
, 2013).  Con respecto al contenido de metales pesados su toxicidad crea efectos 
negativos a largo plazo deben estar como micronutrientes y su medición debe realizarse 
al producto resultante, finalmente los ensayos respirométricos muestran la estabilidad del 
material este indicador debe ser < 2,  (Uribe, L. , 2003). 

 

5.11. Caracterización Microbiológica de Vermicompost 
En el desarrollo de los vermicompost, cobra relevancia la caracterización como abono 
orgánico y en el cual se evalúa las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
producto como lo enuncia (Costa, F.& et. al. , 1991), esto con el fin de evitar daños o 
peligros a los suelos o cultivos donde se utilice. Complementando lo anteriormente dicho, 
(Santamaría, R. S. & et. al. , 2000)es importante garantizar la inocuidad del producto final 
de las lombrices, lo que implica que en la calidad del vermicompost se referencie factores 
de tipo ambiental teniendo en cuenta el material a compostar junto con los 
microorganismos del suelo.  Es así que al realizar la valoración biológica se puede 
evidenciar mayor número de bacterias que de hongos, esto puede deberse a los 
procesos de transformación de nitrógeno que realizan las bacterias y también a que ellas 
tienen tasas reproductivas más altas y en menor tiempo que los hongos.  
 
 
Para otros autores como (Atlas, M., & Bartha, R. , 1998), la transformación de la materia 
orgánica, resulta en una relación 3:1 entre bacterias y hongos respectivamente. Así 
mismo, se señala que al haber mayor abundancia de actinomicetos respecto a los 
hongos, se evidencia que el material transformado ya ha comenzado su maduración. Así 
mismo, (Ryder, M. H., & Jones, D. A. , 1990), señalan la actividad antipatógena de los 
antinomicetos en cultivos, acción que se debe implementar para controlar los brotes de 
enfermedades en plantas cultivables.  
 
 
En el caso de (Cavender, N. D., Atiyeh, R. M., & Knee, M. , 2003) establecen que, al 
obtener vermicompost a partir de lombriz roja, se genera la proliferación de hongos 
microscópicos, mejorando la calidad química y biológica del abono orgánico producido y 
su acción en el suelo. Adicionalmente, como lo enuncian (Martinez, C. & et. al., 1999), el 
pH juega un papel importante en las poblaciones de microorganismos edáficos así: pH 
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cercanamente neutros favorecen estas poblaciones; en cambio, pH ácidos o básicos 
disminuyen considerablemente estos individuos, lo que genera reducción de su actividad 
en el suelo.  
 
 
Con la caracterización microbiológica del abono resultante, autores como (Ramirez, C. , 
1996), relacionan la cantidad de microorganismos con la inhibición de enfermedades 
edáficas, lo que aumenta las poblaciones favorables al suelo. De la misma manera, el 
número de   estos individuos, se relaciona especialmente con el sustrato a transformar.  
 
 
Por lo tanto, se debe tener en cuenta el grado de madurez del producto final; realizando 
una evaluación microbiológica y a partir de esta, determinar la ausencia de organismos 
patógenos como Escherichia coli, Salmonella spp, Shigella y Listeria monocytogenes, 
como lo enuncia (Kim, J., & et.al., 2009), lo que garantiza la inocuidad del vermicompost 
obtenido.  
 
 

 

5.12. Normatividad y Control de Calidad 
 

La resolución 200801877 el INVIMA (Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y 
Alimentos de Colombia), establece el listado de las plantas de sacrificio que se 
encuentran registradas ante este organismo y por el cual tienen el permiso requerido 
para su funcionamiento, acogiéndose a las directrices que emana esta entidad para 
garantizar la calidad e inocuidad de los productos que de allí surgen. Según el (INVIMA, 
2008), la planta de sacrificio de Villapinzón en el departamento de Cundinamarca, cuenta 
con el registro en dicha resolución con el código 141B y con el nombre de matadero 
Municipal de Villapinzón.  
 
Para los procesos de producción de compost es importante resaltar sus características 
fisicoquímicas y microbiológicas, garantizando la calidad del producto para poder ser 
utilizado en la agricultura, favoreciendo los procesos propios del suelo y de crecimiento 
vegetal, como lo enuncia (Bonilla, M. D., & Mosquera, M. , 2007).  
 
 
En el caso particular de Colombia, el ( ICONTEC, 2004) es la entidad que emite los 
parámetros de referencia para los abonos orgánicos que resultan del proceso de 
compostaje y con el cual se espera obtener los índices específicos de calidad e inocuidad 
del producto resultante, tanto fisicoquímicos como microbiológicos; con estos últimos, se 
verifica la eficiencia del proceso de transformación de las sustancias orgánicas utilizadas 
para tal fin. Con estos análisis, se puede determinar la eficiencia del producto en el suelo, 
para otorgarle el manejo ecológico donde se aplique, así como a los cultivos donde se 
utilice; mostrando los elementos de calidad que permitan su uso a nivel agroindustrial.  
 
 
(Muñoz T. J. , 2005), adiciona que para poder garantizar la calidad de abono orgánico 
éste debe demostrar que no supera los niveles máximos de organismos patógenos como 
Salmonella spp que debe estar ausente en 25 g de producto final, Enterobacterias menos 
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de 1000 UFC/g. También resalta que se obtienen mayores rendimientos de producción 
con la utilización del compost, incorporándose como abono orgánico, en lugar de 
fertilizantes de tipo sintético que tanto daño ocasionan al suelo; como las alteraciones en 
la estructura del suelo lo que con el tiempo ocasiona disminución de los principales 
nutrientes como el nitrógeno, e incluso disminución del número de microorganismos 
benéficos, generando efectos negativos para los cultivos que se desarrollan en tiempos 
posteriores a la utilización de los fertilizantes. Así mismo, estos fertilizantes acidifican el 
suelo y contribuyen también a su erosión.  
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6. Metodología 
 

6.1. Localización. 
El experimento se llevó a cabo en la planta de procesamiento de la empresa 
Fertisoluciones S.A., ubicada en el departamento de Boyacá, municipio de 
Ventaquemada -Vereda Bojirque, con una altura de 2,829 msnm, 0523,46° latitud norte, 
732900° longitud Oeste, con un área de 6400m2y una temperatura promedio de 11°C. El 
experimento se realizó dentro de una construcción totalmente protegida, techada. 
 

 

6.2. Metodología de campo. 
6.2.1. Matriz de impacto ambiental en la Planta Fertisoluciones de 
Ventaquemada (Boyacá): 

 
La evaluación del impacto que genera el contenido ruminal y su afectación en el agua, 
suelo y aire en la planta de transformación, se realizó a través de la Matriz de Leopold 
donde se establecen relaciones causa-efecto. Las escalas de calificación que se 
trabajaron fueron:  primero, la magnitud que indica el grado de daño o alteración de los 
componentes analizados teniendo en cuenta los aspectos bióticos, abióticos y 
socioeconómicos de la planta Fertisoluciones, manifestándose la adversidad de las 
acciones y calificándose de 1 a 10 de menor a mayor, anteponiendo un signo (+) para los 
efectos positivos y (–) para los negativos, de acuerdo con su valoración. En segundo 
lugar, se trabajó la importancia que es el valor o calidad del componente ambiental, 
donde se tuvo en cuenta la escala de 1 a 10 en orden creciente de importancia; pero no 
se tiene en cuenta el signo, este valor determinó el potencial impacto que tiene la planta 
de transformación, sobre la calidad de los componentes analizados. (Ramírez, C., & 
Vivas, C., 2005). (García, L. , 2004). La sumatoria de los totales tanto para las 
magnitudes y los impactos se representan con Σ (-) y Σ (+). Con base en la matriz de 
impacto ambiental, se realizaron las sugerencias pertinentes a la planta de 
procesamiento del material. También se calculó la DQO teórica a partir de la 
determinación de la humedad y el carbono orgánico, el cual se obtuvo a partir del 
contenido de cenizas mediante calcinación presente en el material ruminal, para 
determinar cuánta contaminación se está evitando con el proceso de transformación en 
la planta Fertisoluciones, a través de la metodología utilizada por (Ropero P., R. , 2015). 
 
Ecuación 1: 
Contenido MO (Materia orgánica) = 100 - % humedad 
Ecuación 2:  
C = 0,58 * (%MO) 
Moles de C = g de C / 12g 
Según la reacción C + O2 (DQO)                 CO2 

Ecuación 3: 
 1 mol de C = 1 mol de O2 

Ecuación 4:  
g de O2= moles de O2 * masa molecular de O2 
g de O2= DQO 
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6.2.2. Procesamiento del material: 
Inicialmente se recogió el contenido ruminal en la planta de sacrificio de Villapinzón, y se 
transportó hasta las instalaciones de la planta de procesamiento de la empresa 
Fertisoluciones S.A., luego se almacenó en pilas de 10 m3, durante 120 días cubierto con 
plástico manteniendo un pH  de  6,74, temperatura de 15,7ºC y una humedad 80,2 %, 
luego se llevó  el contenido ruminal a 3 camas de  lombriz, que presentan las siguientes 
características: Cama 1= 1,8 m de ancho * 6 m de largo, y 0,55m de profundidad, para un 
volumen total de 5,94 m3, que corresponde al tratamiento 1 (T1); Cama 2 = 3,1 m de 
ancho * 11,6 m de largo y 0,64m de profundidad, con volumen total de 23,01 m3siendo el 
tratamiento 2 (T2); Cama 3 = 1,8 m de ancho * 12,4 m de largo y 0,75 m de profundidad 
con un volumen total de 16,74 m3 para el tratamiento 3 (T3), la inclinación de las camas 
es del 20%. Las camas se cubrieron con plástico y malla de poro pequeño, para evitar la 
entrada de animales e insectos y favorecer la aireación. Se utilizó la lombriz Eisenia 
foetida también llamada “roja californiana”, en una proporción de 5% de lombriz sobre 
95% de material ruminal, la cual transformó el material y la cosecha recolectada 
correspondió a las deyecciones. 
 

6.2.2.1. Toma de muestras: 
Constó de 3 tratamientos, cada tratamiento consistió en una cama de lombriz, elaborada 
en madera con las medidas anteriormente mencionadas. Se tomó sub-muestras en zig-
zag iniciando con una profundidad   de 5 cm y finalizando a los 10 cm; estas sub-
muestras se reunieron en una muestra compuesta de aproximadamente 500g por cama.  
 
Se determinó la influencia que tiene el tamaño de la cama, volumen, ubicación e 
inclinación sobre el desarrollo y número de las lombrices (se tuvo en cuenta los estados: 
cápsula, juveniles y adultos).  Para las variables: pH y humedad, se tomaron las 
muestras in situ y se llevaron al laboratorio de suelos de la Fundación Universitaria Juan 
de Castellanos de Tunja, el pH se evaluó por el método de potenciometría con una 
solución de KOH en relación 1:1; en cuanto a la humedad, se trabajó la técnica de 
gravimetría en base húmeda, 70ºC por 48 horas y finalmente se llevó el registro de la 
temperatura in situ; por cada muestro se realizaron 3 repeticiones por cada tratamiento 
(Cama 1: T1; Cama 2: T2 y Cama 3: T3), con el fin de obtener el promedio para cada 
variable. La recolección de los datos se realizó cada 15 días hasta la finalización de la 
cosecha, partiendo del día 1 hasta el día 90.Se determinó también el número de 
lombrices por sector siendo éste la sucesión de lechos (1 lecho = 2m2), el T1 tiene 5,4 
lechos, el T2 = 17,98 lechos y T3 cuenta con 11,16 lechos, el volumen del extractor de la 
muestra fue de 603,18 cm3 de esta manera se utilizó la ecuación 5 propuesta por 
(Schuldt, M. & et. al., 1998): 
 
Ecuación 5:  
Número de lombrices por lecho (l/L) = Número de lombrices * Volumen del lecho (m3) 
 
      Volumen del extractor de la muestra (m3) 
 
Para determinar la influencia de cada variable se realizó un análisis de varianza ANOVA 
Simple utilizando el programa estadístico StatGraphic, con un nivel de significancia del 
0.05 para todas las variables. Se verificó la normalidad de cada variable respuesta y 
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Figura 4: Muestreo en Zig-Zag para toma de datos 

aquellas que no presentaron normalidad en los datos, se les realizó la prueba de Kruskal 
Wallis.  
 
La metodología de muestreo se llevó a cabo según se ilustra en la figura 4: 

 

 
Fuente: Propia 

 

6.2.3. Caracterización del vermicompost: 
Al finalizar la transformación del material se realizó una caracterización del vermicompost 
resultante y se determinó: estado, color, textura, tamaño de la partícula, pH, Humedad, 
Macronutrientes (N, P, K, Ca), Micronutrientes (Mg, Zn, Na), Carbono orgánico, 
Capacidad de intercambio catiónico, CIC/CO, Conductividad eléctrica, Capacidad de 
retención de agua, Cenizas, densidad y relación C/N. 
 
Para medir la calidad microbiológica del vermicompuesto, se tomaron muestras de 1500g 
para cada tratamiento. Se realizó el análisis microbiológico de acuerdo al protocolo 
establecido en la NTC 5167, analizando Enterobacterias, Salmonella, mesófilos, 
termófilos, mohos, levaduras, Nemátodos y protozoos. Además, se evaluó ensayos 
fitotóxicos y respirométricos. 
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6.2.4. Valor agregado: 
Para la determinación del valor agregado, se tuvo en cuenta la caracterización 
microbiológica y físico-química del producto final, se determinó el efecto de la aplicación 
del vermicompost sobre las propiedades físico-químicas y biológicas del suelo, con base 
en la revisión de literatura. Teniendo en cuenta que Fertisoluciones recibe 10 toneladas 
de material ruminal por mes produciendo 5 toneladas trimestralmente de abono orgánico; 
además, se analizó los gastos que tiene la empresa:  mano de obra/mes $240.000, 
transporte del contenido ruminal/mes $530.000, empaquetado del material $30.000 y 
transporte de abono $ 80.000. Así como los ingresos que posee la planta: Programas de 
capacitación $400.000, producción trimestral de abono = 5 toneladas que equivalen a 
125 bultos y cada bulto cuesta $30.000 para un total de $3’750.000.  
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7. Resultados y discusión 

7.1. Matriz Ambiental de Leopold para la planta de 
Transformación Fertisoluciones 

7.1.1. Descripción de impactos ambientales asociados a la producción de 
abono orgánico a partir de contenido ruminal. 

Se evaluaron los siguientes indicadores ambientales basados en: factores bióticos, 
abióticos y afectaciones sociales, teniendo en cuenta actividades como: Transporte de 
contenido ruminal a la planta de procesamiento, área de descarga, almacenamiento del 
contenido ruminal, transporte para el cargue de las camas ,manejo del contenido ruminal 
y procesamiento del mismo, volteo, secado, empaquetamiento y condiciones dentro del 
área de transformación; dichas actividades se realizan durante cada cosecha; cabe 
resaltar que el análisis de los diferentes factores se realizó a través de la visita y la 
observación directa, evidenciándose en fotografías autorizadas por la empresa en 
cuestión (Ver figuras5, 6 ,  7y tabla 3). Con esta matriz se evidenciaron impactos 
negativos y positivos durante todo el proceso de transformación, así: 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia-Fertisoluciones 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Zona de descargue y almacenamiento del material ruminal 
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Fuente: Propia-Fertisoluciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia-Fertisoluciones 

 

 

Figura 6: Ubicación de las camas de transformación 

Figura 7: Zona de empaquetamiento 
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Tabla 3: Matriz de Leopold para Impacto Ambiental de La planta de Transformación de Fertisoluciones Ventaquemada (Boyacá) 
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7.1.2. Impactos negativos: 

En la tabla 4 se observa los principales impactos negativos focalizados en los procesos 
que se llevan a cabo durante el transporte del material hacia la planta de transformación, 
el área de descarga cuando llega el material ruminal y lo concerniente a los operarios de 
la planta. 

Tabla 4: Impactos negativos planta Fertisoluciones 
 

Fuente: Propia 
 
Es de esta manera, que los factores ambientales que más afectación negativa tienen 
son: 
 
7.1.2.1. La calidad del agua y el suelo 
Se ve afectada por la producción de lixiviados en el área de descarga, generados por la 
alta concentración de humedad (80%), con la que llega el material ruminal a la planta de 
transformación; por lo tanto, se evidencia que hace falta un sistema de canalización y 
posterior tratamiento que permita que los lixiviados no lleguen a las fuentes de agua ni al 
suelo. De la misma manera, se sugiere que la empresa evalúe mediante un análisis de 
suelo en laboratorio, el impacto que se pueda estar generando por esta causa.  

 
7.1.2.2. Calidad del aire:  
Se ve afectada por la producción de malos olores, durante el transporte del material 
ruminal desde la planta de sacrificio hacia la planta de transformación, y su disposición 
en las pilas, lo que también ocasiona la proliferación de insectos que pueden llegar a ser 

Proceso Magnitud Impacto 

 Valoración cualitativa 
 

Valoración 
cuantitativa 

  
Valoración cualitativa 
 

Valoración 
cuantitativa 

Área de 
descarga 

Alta Afectación a la calidad 
del agua por 
producción de 
lixiviados, afectación a 
la calidad del suelo y 
producción de malos 
olores. 

-7 Alta No se ha producido 
ningún proceso de 
tratamiento a los 
lixiviados, ni a la 
producción de olores.  

5 

Transporte 
de 
material 
ruminal a 
la planta 

Alta Afectación a la calidad 
del aire y producción 
de olores 
desagradables. 
Contribuye a la 
proliferación de 
insectos.  

-5 Medio No se trata la 
producción de olores, 
hasta que se inicia el 
proceso de 
transformación. 

3 

Operarios Medio Afectación a los 
operarios por la 
producción de malos 
olores puede generar 
problemas a la salud y 
la higiene.  

-5 Medio No hay uso de 
implementos de 
bioseguridad. 

4 
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vectores de enfermedades, para las personas que laboran en la planta de tratamiento. 
Este efecto negativo disminuye cuando el material es transportado a las camas donde se 
inicia el proceso de transformación, lo que reduce considerablemente la producción de 
malos olores.  
 
7.1.2.3. Factor socioeconómico:  
Se evidenció que los operarios no manejan las normas mínimas de bioseguridad, lo cual 
genera que al tener contacto directo con el material ruminal y con los olores que se 
producen por este material sin transformar, pueda generar problemas a la salud; esto 
sumado a la proliferación de insectos que también se pueden convertir en vectores de 
enfermedades, lo que aumenta los riesgos para dichos trabajadores. 

 
7.1.3. Impactos positivos: 
 

Tabla 5: Impactos positivos Planta Fertisoluciones 

Fuente: Propia 

Proceso Magnitud Impacto 

Valoración cualitativa 
 

Valoración 
cuantitativa 

 
Valoración cualitativa 

 

Valoración 
cuantitativa 

Pilas con 
material 
ruminal 

Alta Al encontrarse el material 
ruminal en las pilas, se 
mejora el uso del suelo y 
disminuye el proceso de 
contaminación por 
lixiviados. Reduce las 
modificaciones al paisaje. 

+6 Media Contribuye con la 
disminución de 
lixiviados en el 
suelo y agua. 

5 

Área de 
transforma
ción 

Alta Mejora la calidad del aire, 
junto con el uso del suelo. 

+6 Media Al no haber 
contacto con el 
suelo, disminuye 
los efectos del 
material al 
mismo.  

5 

Camas de 
vermicom
postaje 

Alta Mejora la calidad del aire, 
junto con el uso del suelo. 
Baja la proliferación de 
insectos.  

+6 Media Al no haber 
contacto con el 
suelo, disminuye 
los efectos del 
material al 
mismo. 
Disminuye la 
producción de 
olores 
desagradables.  

5 

Zona de 
secado y 
empaquet
ado 

Alta Se baja la humedad del 
vermicompost, lo que 
garantiza que en esta zona 
no se tenga ni insectos ni 
olores desagradables.  

+6 Media No se encuentran 
ni roedores, ni 
insectos, lo cual 
garantiza la 
calidad del 
proceso. 

4 
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En la tabla 5, se relacionan los impactos positivos en materia ambiental que ofrece la 
planta de transformación Fertisoluciones S.A. Es importante resaltar que los efectos 
negativos que se mencionaban en la tabla 4, corresponden a las primeras etapas; es 
decir, al material ruminal utilizado no ha iniciado ningún tratamiento. Lo anterior, 
comparado con la gran disminución de los impactos al agua, al aire y al suelo cuando se 
deposita el material en las pilas, y luego es transportado a las camas de 
vermicompostación, los efectos negativos son casi nulos, donde no se evidencia la 
producción de lixiviados. Cuando comienza el proceso realizado por la lombriz roja 
californiana junto con los microorganismos, se contribuye a reducir dichos efectos. Cabe 
destacar que en dicha planta no hay presencia de aves ni de roedores; por lo tanto, las 
condiciones de control de plagas son buenas y evitan la proliferación de estos individuos. 
En estas zonas priorizadas tampoco se evidencia la producción de malos olores, lo cual 
es un punto muy positivo para la planta.  
 
(Guerrero, J., & Ramirez, I. , 2004)  afirman que, al darle tratamiento a los residuos 
procedentes de las plantas de sacrificio, se reduce hasta en un 85% los parámetros de 
DBO5, DQO y SST. Para el caso directo de la planta de sacrificio de Villapinzón la DQO 
registrada para el material ruminal por año es de 49.864g, (Ver Anexo F) lo cual indica 
que se deja de verter esta cantidad a las fuentes de agua y suelo aledaños a la planta de 
Sacrificio, este dato es comparable a la DQO registrada por 1,333 personas/ año (Ropero 
P., R. , 2015).  Según datos de (Guerrero, J., & Ramirez, I. , 2004), más o menos el 84% 
de los mataderos en Colombia, vierten el contenido ruminal directamente al agua y al 
suelo; lo cual indica un alto potencial contaminante, por lo que no puede ser vertido 
directamente al alcantarillado o cuerpo receptor, esto es debido a que este material está 
compuesto principalmente por lignina, siendo su proceso de degradación difícil y lento 
por parte de los microorganismos,  (Chaux, G. & et. al. , 2009).  
 
De esta manera, si este proceso de transformación que realiza la Planta Fertisoluciones, 
se extrapolara a la mayoría de las plantas de sacrificio se reduciría considerablemente la 
contaminación por este material, convirtiéndolo en un producto con alto potencial en la 
estabilización de los suelos y reintegrando al mismo los nutrientes como C, N, P, K entre 
otros. Además, se contaría con fuentes de agua más limpias, disminuyendo los procesos 
de tratamientos a los que deben ser sometidas para que puedan ser consumidas por el 
ser humano.   
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7.2. Variables físico-químicas: 

7.2.1. Comportamiento del pH en el proceso de transformación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

En la figura 8, se observa el comportamiento del pH en el proceso de transformación 

obteniéndose en el día 1 un valor de pH entre 8,76 (±0,42) y 9,21 (±0,15) en los tres 

tratamientos (Ver Anexo A). Los tratamientos T1 y T3 presentaron aumento en el valor de 

pH en diferentes días del proceso de transformación, esto se debe a que los procesos 

aeróbicos favorecidos por una alta humedad contribuyen a la formación de hidróxidos 

básicos, con lo cual el pH sube, (Camiletti M., J., 2016). De la misma manera, se observa 

que los tres tratamientos presentaron descensos en los valores de pH, aunque el T2 en 

el día 60 presentó el menor valor registrado (5,67± 0,56) (Ver anexo B), esto puede 

deberse a que el T2 presenta el mayor volumen de los tratamientos utilizados y por lo 

tanto fue más difícil realizar la toma de datos en los mismos puntos en cada toma. Este 

comportamiento puede estar relacionado a la transformación del nitrógeno en nitritos o 

nitratos, así como a las reacciones de transformación del fósforo orgánico en orto-

fosfatos, (Camiletti M., J., 2016), que pudo ser más demorado en los demás tratamientos.  

 

Para el final del proceso, los tres tratamientos presentaron un pH entre 6,01 y 6,19, 

valores ligeramente ácidos pero que coinciden con los rangos exigidos en la (NTC 5167, 

2004), que contempla un rango de pH para abonos orgánicos sólidos mayor de 4 y 

menor de 9. Igualmente, estos valores están acorde con las condiciones óptimas para el 

desarrollo de la lombriz roja californiana Eisenia foetida que están dentro de los rangos 

de 5 a 8 (Lim, S. L. & et. al. , 2016), lo cual coincide con los principales valores obtenidos 

Figura 8: Tendencia del pH por tratamiento 
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Figura 9: Toma de pH, laboratorio de suelos Universidad Juan de Castellanos (Tunja) 

en el presente trabajo. El análisis de varianza para el comportamiento de la variable pH, 

mostró que no existen diferencias significativas entre los tratamientos (Ver anexo C). 

 

 

Fuente: Propia 

 

7.2.2. % de Humedad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 10: Tendencia del % de humedad por tratamiento 
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Figura 11: Secado de muestras para determinación de humedad. Laboratorio de suelos 
Universidad Juan de Castellanos (Tunja) 

El monitoreo de la humedad en la transformación del material ruminal es importante para 

mantener las poblaciones de lombrices, ya que valores extremos afectarán la 

reproducción y la tasa de fecundidad de estas, incluso puede generar altas tasas de 

mortalidad, (Eulloque G., J. , 2013). La figura 10 muestra la tendencia del porcentaje de 

humedad en los tres tratamientos (Ver anexo A). El T1 inicia el proceso de 

transformación con un porcentaje de 69,85, mientras que los tratamientos 2 y 3 

comienzan en 71,72% (±1,12) y 76,21% (±3,61) respectivamente. El T1 y T2 presentan 

mayor variabilidad en los datos obtenidos, mientras que en el T3 se presenta una menor 

variabilidad, coincidiendo con las desviaciones estándar que son mayores para los T1 y 

T2 especialmente al finalizar la transformación (Ver anexo B). Los valores de humedad 

finales para los tres tratamientos, estuvieron entre 63% (±8,18) y 71% (±9,19); de 

acuerdo a estos datos, se evidencia que el proceso de transformación se llevó a cabo 

con las condiciones óptimas de humedad coincidiendo con los reportes que se tienen de 

trabajos como el de(Eulloque G., J. , 2013), quien reporta que el rango de humedad para 

vermicompost está en el rango de 60%-90%, otras investigaciones reportan un rango de 

65-75% (Majlessi, M. & et.al., 2012). Es importante resaltar que finalizado el proceso de 

vermicompostación en las camas, el material resultante es trasladado a la zona de 

secado, donde los valores de humedad bajan para que comience la fase de 

empaquetado y se coincida con los rangos estipulados por la (NTC 5167, 2004) con un 

valor máximo de 35% de humedad para abonos orgánicos sólidos. El comportamiento de 

esta variable, medido a través del análisis de varianza tampoco presentó diferencias 

significativas para los diferentes tratamientos (ver anexo C). 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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7.2.3. Temperatura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Propia 

 

Se verificó que se mantuviera controlada la temperatura en el proceso de transformación. 

La figura 12, muestra los datos obtenidos para los tres tratamientos (Ver anexo A). Al 

inicio del proceso el T1 registró una temperatura de 19,43 ºC (±0,51), muy similar a la 

temperatura de T3 que tuvo una temperatura de 20,30 ºC (±3,95), mientras que el T2 

comenzó el proceso con una temperatura de 15,90 ºC (±2,83). Finalizando el proceso en 

el día 90, la temperatura en los tres tratamientos tiende a tener el mismo valor, con un 

promedio 22,2 ºC (±2,20). Las mayores desviaciones estándar se registraron en el T2 y 

T3 en donde el día 1 y 45 presentaron valores de 3 a 3,95 (Ver anexo B). Autores 

como(Prasanna Kumar, B. , 2016), reportan rangos de valores de temperatura donde la 

lombriz puede realizar el proceso de vermicompostación entre 0 ºC a 40 ºC, pero su 

capacidad de regeneración es mayor a los 25-40ºC; en la investigación desarrolla por 

(Paco, G. & et.al., 2011), manejaron temperaturas entre 18 y 45 ºC, (Sánchez H., D. , 

2009) reporta que la temperatura óptima para el desarrollo de la lombriz sea alrededor de 

los 20ºC, aunque puede soportar el rango de 10-30ºC, lo cual coincide con los valores 

reportados en el presente estudio. (Camiletti M., J., 2016) también enuncia que cuando el 

proceso de vermicompostación se realiza a escala industrial tal como se realizó en este 

caso, la temperatura puede incrementarse hasta un rango de 35 grados (este incremento 

se controla adicionando agua), como sucedió en el día 15 para el T2 y en el día 45 para 

el T3.  

 

Esta variable a diferencia de las anteriores, presentó diferencias altamente significativas 

entre los tratamientos analizados, a pesar de esta variación, los valores obtenidos se 

Figura 12: Tendencia de la temperatura por tratamiento 
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Figura 13: Toma de muestras in situ 

encuentran dentro de los rangos establecidos en la literatura mencionados anteriormente 

y que no afectan la reproducción de la lombriz por ser un organismo altamente tolerante 

ante los rangos de temperatura. (Ver anexo C). 

 

 

Fuente: Propia-Fertisoluciones 

7.3. Comportamiento de la lombriz roja californiana: 

7.3.1. Número de huevos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 14: Número de huevos por tratamiento 
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En la figura 14 se presentan los datos del número de huevos, teniendo en cuenta el 

porcentaje de lombrices inoculadas que correspondieron a un 5% sobre 95% de 

contenido ruminal por tratamiento (Ver anexo A). En el conteo inicial se obtuvo en el T1, 

4 huevos (±2,08); en el T2, 1huevo (±1,73) y en el T3, 7 huevos (±5,13) en promedio. Así 

mismo, la figura muestra un descenso en el número de huevos a los 90 días en el T1 con 

4 (±0,57) huevos y el T3 con 6 (±3,21) huevos, mientras que en el T2 fue de 40 (±22,74) 

huevos aproximadamente, lo que indica que este tratamiento presentó mayor rendimiento 

en producción de huevos, aunque también presentó las mayores desviaciones estándar 

(con valores que van de 22 a 41% especialmente en los día 45 y 90), esto puede ser el 

resultado del tamaño y volumen manejado para este tratamiento ya que es muy superior 

a los otros dos (Ver anexo B).  

 

Los datos obtenidos coinciden con lo reportado por (Mamani-Mamani, G. & et. al., 2012), 

en donde se obtuvo 10 huevos en el sustrato de estiércol bovino en un proceso de 11 

semanas.  

 

Se observa también que en los días 30 y 75 existe un descenso en el número de huevos 

por debajo de 10 cápsulas en los T2 y T3; esto ocurre porque se supera el 80% del grado 

de agrupamiento de las lombrices lo que reduce considerablemente la producción de 

huevos de las mismas; como lo explica (Schuldt, M. & et.al., 2005).  

 

En un estudio posterior (Schuldt, M. & et.al., 2014)reafirman que el descenso del número 

de huevos, no determinan las poblaciones juveniles o adultas en los sustratos utilizados, 

sino que sirve de indicador para el grado de apiñamiento de la lombriz y por lo tanto 

concluyen, que estos comportamientos son predecibles en cultivos por auto-siembra 

(sustratos que se transforman de 2 a 4 meses), como es el caso de la presente 

investigación. 

 

Con el análisis de varianza realizado para la variable huevos, los datos no presentaron 

normalidad por lo que se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis; sin embargo, no se 

apreciaron diferencias significativas entre los tratamientos (Ver anexo D).  
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Figura 15: Visita a la planta y explicación del proceso de transformación 

 

Fuente: Propia-Fertisoluciones 

7.3.2. Número de lombrices juveniles: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

El número de lombrices juveniles determina la cantidad de lombrices adultas, lo que 

influye directamente en su reproducción. En la figura 16 se presentan los datos del 

número de juveniles por tratamiento (Ver anexo A). En este caso, los tratamientos 

muestran que inicialmente se contó con una población de 22 (±24,75) juveniles para T1, 

143,3 (±142,33) para T2 y 21,3 (±18) para T3 (Ver anexo B). Al finalizar la transformación 

en el día 90, en los tres tratamientos se obtuvo un promedio de 11 individuos juveniles. 

Figura 16: Número de juveniles por tratamiento 
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Figura 17: Lombrices en la cama de transformación 

Los resultados obtenidos en esta investigación mostraron que en cada 500 gr de 

vermicompost existe en promedio una producción de13,04 a 41,19 de juveniles, durante 

90 días. En comparación con los resultados obtenidos por (Mayorga, S., K. F. & Urey, B., 

D. S., 2015), que obtuvieron un conteo promedio de 11 individuos juveniles en un 

proceso de 11 semanas de transformación; así mismo, ellos enuncian que el número de 

juveniles si determina el número de adultos dentro de los tratamientos utilizados. Por tal 

razón, este número de individuos es relevante para el proceso de reproducción de la 

lombriz. Al realizar el análisis estadístico, se encontró que los datos no poseen 

distribución normal; por lo tanto, se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis; no obstante, no se 

encontró diferencias significativas en los tratamientos utilizados (Ver anexo D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia-Fertisoluciones 

7.3.3. Número de lombrices en estado adulto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 18: Número de adultos por tratamiento 
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En la figura 18 se presentan los datos del número de adultos (Ver anexo A). Para T1 

inicialmente se contó con una población de 27,3 (±23,09) adultos, 156 (±140,38) 

individuos para T2, y 121 (±114,71) para T3. Al finalizar el proceso a los 90 días, los tres 

tratamientos presentaron un promedio de 90 adultos. Se observa que el T3 presenta 

mayor desviación estándar (357%), con relación a los demás tratamientos para la 

variable adultos (Ver anexo B). 

 

La producción inicial de 11 a 19,42 huevos, se contrasta con la población juvenil de 13,04 

a 41,19 y con la producción final de lombrices adultas con un intervalo de107,9 – 140,1 

en promedio. Como se discutió en la figura 9, el número de huevos no es indicativo del 

número de lombrices adultas, proceso descrito por (Schuldt, M. & et.al., 2014).  

 

Debido a los resultados obtenidos en el análisis estadístico, se obtuvo que los datos no 

siguen una distribución normal, pero que al aplicar la prueba de Kruskal- Wallis, no se 

presentaban diferencias significativas en los tratamientos analizados (ver anexo D).  

 

De la misma manera, se evidenció que el volumen manejado para cada tratamiento 

genera mayor variabilidad en los datos obtenidos; por ejemplo, para los tratamientos de 

esta investigación se tuvieron los siguientes volúmenes, T1=5,94 m3, T2=23,01 m3 y 

T3=16,74 m3, siendo el T2 donde se observaron  las mayores desviaciones estándar, 

mientras que en la investigación realizada por (Mayorga, S., K. F. & Urey, B., D. S., 2015) 

se utilizaron unidades experimentales de 0,0016 m3, lo cual genera que la lombriz en 

esta investigación tenga un área muy superior para su migración, y por esta razón los 

muestreos  se realizaran a mayor profundidad con cada toma de datos.  

 

Así mismo, en el momento de la toma de datos las lombrices suelen agruparse como 

mecanismo de defensa lo que dificulta el conteo en los diferentes estadios, como lo 

enuncia (Schuldt, M. & et.al., 2014).  
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Figura 19: Conteo manual de lombrices. Laboratorio de suelos Universidad Juan de 
Castellanos (Tunja) 

 

 

Fuente: Propia 

7.3.4. Estructura poblacional por edades a los 45 y 90 días: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 20: Estructura poblacional a los 45 y 90 días de tratamiento 
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En la figura 20 se observa la estructura poblacional de la lombriz Eisenia foetida, a los 45 

y 90 días del proceso de vermicompostación teniendo en cuenta los tratamientos 

utilizados. De acuerdo a esto, se observa que el T2 presenta los mayores valores de 

huevos y juveniles tanto en el día 45 como en el día 90; en el caso de los adultos el 

tratamiento que presentó mejores resultados en el día 45 fue el T3 y en el día 90 fue el 

T2; cabe resaltar, que este tratamiento es el que presenta mayor volumen con relación a 

los otros dos.  

 

De esta manera se puede inferir que todos los huevos eclosionan para dar origen a los 

demás estadios de la lombriz, es decir se presenta buena tasa reproductiva, lo que 

puede favorecer la transformación del material ruminal; algunos estudios como el de 

(Acosta-Durán, C. M. & et. al. , 2013), obtuvieron mayor número de huevos que de 

juveniles en los tratamientos utilizados, situación que contrasta con los datos de la figura 

12, donde sólo disminuye la población de juveniles en el día 90 donde se finaliza la 

transformación.  

 

Según lo menciona (López J., M. A. , 2000), el número de huevos decrece al 

incrementarse el número de lombrices; es decir, que a mayor densidad poblacional se 

inhibe la reproducción, situación que no sucede en la presente investigación ya que 

según se observa, la población de Eisenia foetida disminuye al finalizar el proceso de 

vermicompostación; posiblemente por la disminución del alimento, siendo un factor 

determinante para la densidad de la lombriz(Schuldt, M. & et.al., 2005); las demás 

condiciones que se tuvieron en cuenta como el pH, la humedad y la temperatura se 

mantuvieron dentro de los rangos que ha establecido la literatura para el óptimo 

crecimiento de la lombriz.  

 

En investigaciones realizadas donde la temperatura desciende considerablemente, se 

observa que reduce la población de los individuos en todos los estadios como es el caso 

de (Schuldt, M. , 2008), donde la temperatura estuvo en varios meses por debajo de 0ºC;  

de la misma manera, el trabajo desarrollado por (Acosta-Durán, C. M. & et. al. , 2013) 

enfatiza en el papel de la temperatura como principal factor limitante en el desarrollo de 

la lombriz. En el caso del trabajo realizado por (Paco, G. & et.al., 2011), la población de 

lombrices crece a medida que avanza el tiempo del proceso de transformación con un 

rango de temperatura entre 10-25ºC.  
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7.3.5. Relación de Individuos/lecho: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 
La figura 21 indica la relación entre el número de individuos/lecho, para los tres 
tratamientos utilizados. Para estos valores obtenidos se tuvo en cuenta los tres estadios 
de la lombriz estudiados, huevos, juveniles y adultos. Se observa que el T2 obtuvo el 
mayor número de individuos, comparado con los otros dos tratamientos, lo cual indica 
que a mayor volumen utilizado, favorece el desarrollo de la lombriz siempre y cuando se 
tenga disponibilidad de alimento con las condiciones de pH, humedad y temperatura. 
Según el estudio realizado por (Schuldt, M. , 2008), donde se obtuvieron datos muy por 
debajo de lo reportado por este estudio, posiblemente debido a las bajas temperaturas 
reportadas en la época de invierno que estuvieron incluso por debajo de los 0ºC, 
mientras que en esta investigación la menor temperatura reportada fue de 15,90ºC, lo 
que indica que las lombrices se encuentran dentro del rango óptimo para esta 
característica, así como los valores de pH y humedad que también interfieren en su 
desarrollo.  
 
Es así, que los valores reportados para este trabajo, resultan mayores comparados con 
lo encontrado por (Schuldt, M. , 2002), quien habla de 80.000-120.000/lecho, mientras 
que acá se reportan valores por encima de los 130.000 para el T1, más de 300.000 para 
los T2 y T3. (Schuldt, M. & et.al., 2005), también reporta que cuando se supera los 
100.000/lecho, éste se debe ampliar para favorecer el desarrollo de la lombriz.  

Figura 21: Número de lombrices/Lecho 
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7.4. Caracterización físico-química y microbiológica del 
vermicompost 

7.4.1. Análisis físico-químico del vermicompost 

7.4.1.1. Análisis organolépticos. 

Tabla 6: Análisis organolépticos por tratamiento 

Parámetro T1 T2 T3 

Estado  Sólido 
húmedo 

Sólido 
húmedo 

Sólido húmedo 

Color Café Café Café 

Textura Fina 
heterogénea 

Fina 
heterogénea 

Fina 
heterogénea 

Fuente: GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018 (Ver Anexo E) 

Respecto a las características organolépticas se evaluó el estado, color y textura de las 
muestras de vermicompost en los diferentes tratamientos, los resultados de la tabla 6 
muestran que el material ha llegado a un grado de madurez, principalmente por la 
coloración que presenta, la cual es propia de los procesos de humificación(Jiménez I., E. 
, 2008). Aunque se recomienda que la muestra presente una textura lo más homogénea 
posible y que el material haya perdido humedad. 

7.4.1.2. Análisis tamaño de partícula. 

Tabla 7: Tamaño de partícula por tratamiento 

Tratamiento Tamaño de la 
partícula 

% en masa 
seca 

T1 > 2 mm 76,6 

< 2 mm 23,2 

T2 > 2 mm 76,8 

< 2 mm 23,2 

T3 > 2 mm 65,3 

< 2 mm 34,7 

Fuente: GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018. (Ver Anexo E) 
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En la tabla 7 se muestran los resultados del análisis del tamaño de la partícula. El T3 
presenta un % de masa seca inferior a los otros tratamientos con un valor de 65,3 para 
partículas >2 mm y un % mayor para las partículas <2 mm con un valor de 34,7 que 
indica una menor retención de agua en comparación con T1 y T2. Aunque las diferencias 
no son significativas para los tratamientos evaluados, el mayor porcentaje de tamaño de 
partículas estuvo en un rango menor a 2 mm, lo que sugiere que esta situación va a 
favorecer las condiciones de retención de agua y de aireación, lo cual va a permitir en las 
plantas una alta disponibilidad de agua, además de facilitar su crecimiento sin daño 
mecánico por problemas de compactación (Noguera, P. & et. al. , 2003). 

7.4.1.3. Elementos menores: 

Tabla 8: Presencia de elementos menores 

Parámetro Técnica  T1 T2 T3 

Calcio total  E.C 1,074% 1,18% 1,147% 

Magnesio 
total 

E.C 0,169% 0,2074% 0,204% 

Potasio total E.C 0,4438% 0,557% 0,5684% 

Sodio total E.C 0,504% 0,660% 0,638% 

Zinc total E.C 0,00923% 0,0114% 0,0088% 

Fuente: GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018. (Ver Anexo E) 

Las concentraciones de calcio,  y potasio; en los tratamientos evaluados, son bajas en 
relación a los parámetros establecidos por  (Gómez, J., 2000), así los valores de calcio 
(promedio 1,241 %, respecto al estándar 2-8%)  magnesio (promedio 0,19%, respecto al 
estándar 1-2,5%), y potasio (promedio 0,52%, respecto al estándar 1-2,5%), pueden 
indicar la baja calidad del producto resultante, para estos elementos. Estos valores se 
reportan en la tabla 8. 

Al analizar la concentración de sodio en promedio 0,06% al no ser un elemento esencial 
se encuentra en un porcentaje bajo que no afecta las propiedades del producto 
resultante;(Ansorena, J. & et. al. , 2014), señalan que cuando las concentraciones de 
sodio en compost son muy elevadas, existen riesgos potenciales de sodicidad, además 
existirá aumento de fitotoxicidad, e inhibición de la germinación de semillas o crecimiento 
de raíces; en consecuencia, el resultado es positivo e indica maduración del material 
resultante.  

Con respecto al Zinc en promedio fue de 0,00981%, valor que representa una 
concentración baja debido de este elemento, que se aduce a la naturaleza del material 
compostado, netamente orgánico y con bajo riesgo de contaminación por metales 
pesados. 
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7.4.1.4. Reporte físico-químico. 

Tabla 9: Análisis físico-químico sobre base seca 

Parámetro Técnica Norma Resultado 

T1 T2 T3 

Cenizas Gravimetría NTC 
5167 

37,2 % 34,2 % 38,1% 

CIC Volumetría NTC 
5167 

77,4 
meq/100 g 

77,3 
meq/100 
g 

78,7meq/100 
g 

CIC/CO No aplica No 
aplica 

313 
meq/100 g 
CO 

265 
meq/100 
g CO 

279 meq/100 
g CO 

Carbono 
orgánico 
oxidable total 

Titulometría NTC 
5167 

24,7 % 29,2% 28,2% 

Conductividad 
eléctrica 
(1/200) 

Potenciometría NTC 
5167 

0,33 dS/m 0,33 
dS/m 

0,34dS/m 

CRA Gravimetría NTC 
5167 

311 % 327% 314% 

Densidad(20°C) Gravimetría NTC 
5167 

0,29 g/cm3 0,22 
g/cm3 

0,20g/cm3 

Fosforo Total Espectrofotometría NTC 
234 

1,44 % 1,52% 1,59% 

Humedad Gravimetría NTC 
5167 

72,9% 74,0 % 71,6% 

Nitrógeno 
orgánico Total. 

Kjeldahi NTC 
370 

1,97 % 2,22 % 1,88% 

pH Potenciometría NTC 
5167 

6,34 6,52 6,23 

Relación C/N No aplica No 
aplica 

12,5 13,1 15,0 

Fuente: GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018. (Ver Anexo E) 
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Los resultados para cada ítem del análisis físico-químico se reportan en la tabla 9. 

7.4.1.4.1. Cenizas 
La cantidad de cenizas se encuentran en un promedio de 36.5%, este valor se encuentra 
dentro del rango permitido por la NTC 5167 ,2004 de hasta 60%, resultados similares 
fueron obtenidos por(Hernández, J. & et. al. , 2010) en diferentes tipos de 
Lombricompost. 

7.4.1.4.2. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 
El  comportamiento de este párametro en los diferentes tratamientos fue en promedio 
77.8 meq/100 g, comparado con el valor mínimo de 30 meq/100, sugerido por la NTC 
5167; se encuentra dentro del rango permitido, valores cercanos  a 50 meq/100 g  fueron 
reportados por (Silva, M. J. & et.al. , 2014). 

(Jiménez, M.V. , 2007), indica que los rangos de CIC superiores a 30 meq/100, sugieren 
que existe formación de sustancias húmicas, y a su vez según el modelo propuesto 
por(Harada, Y., & Inoko, A. , 1980), cuando los valores de CIC superan el 60 meq/100 g, 
muestran que existe un alto grado de madurez del material. Además (Aranda, D., 1989), 
indica que los valores altos en CIC está ligado a la actividad de las lombrices y a su 
dinámica poblacional. 

7.4.1.4.3. Carbono Orgánico Oxidable Total  
Para este caso la fuente de carbono es aportada por el contenido ruminal, y el carbono 
es aprovechado por los microorganismos en el proceso de compostación  (Smith, E. , 
1997) la Norma Técnica 5167, indica un mínimo 15 %, en esta investigación se obtuvo un  
promedio de 27,3 % es  decir cumple con la norma; estos resultados coinciden con lo 
reportado por (Caro L., I. & et. al. , 2009) quienes encontraron que al finalizar la etapa de 
compostación se obtenían valores cercanos a 30%, lo que sugiere la perdida de carbono 
durante el proceso lo cual indica la mineralización y estabilidad del material (Bernal, M. P. 
& et.al. , 2009). 

7.4.1.4.4. Densidad 
El  valor de densidad promedio para los tratamientos fue de 0,23 g/cm3, la NTC 
5167,sugiere un máximo de  0,6 g/cm3 , este valor estaría dentro del límite permitido lo 
que indica la disponibilidad de carbono orgánico, un alto grado de mineralización y 
correcta degradación del material (Epstein, E. , 2011), en este sentido el valor de la 
densidad conlleva a un efecto  positivo sobre las propiedades físicas como la aireación, 
capacidad de retención de agua, metabolismo microbiano y en el rendimiento de cultivos 
(Tejada, M., & et.al., 2008). 

7.4.1.4.5. Conductividad eléctrica 
En los tratamientos la CE  fue baja en promedio 0,33 33 dS/m, aunque la NTC 5167 no 
estipula un valor de referencia para este parámetro, resultados similares encontraron 
(Mogollón S. , J. P. & et.al. , 2015); con valores bajos  de 1.33 dS/m, es importante 
resaltar cuando se tienen valores altos de CE, se puede llegar a disminución de la 
absorción de agua, y en consecuencia desbalance nutricional, daños a la raíz y toxicidad 
(Martínez, N., & et.al., 2011). Además es favorable que los valores de CE se encuentren 
por  debajo  de 8 dS/m para garantizar la supervivencia de las lombrices (Edwards, C. A. 
, 1988).  
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7.4.1.4.6. pH 
La NTC 5167, permite que los rangos de pH, estén entre 4 y 9, los rangos de pH de las 
muestras evaluadas corresponden a 6,36 en promedio para las muestras analizadas por 
el laboratorio GIEM aunque se llevó un monitoreo constante del proceso durante 90 días 
y dichos valores se encontraron dentro de estos rangos permitidos, presentaron una 
distribución normal y no se encontraron  diferencias significativas, durante el monitoreo 
de esta variable.  

7.4.1.4.7. Capacidad de retención de agua CRA. 
En promedio en los tres tratamientos evaluados la CRA fue de 317, valor que  se 
encuentra en un rango alto, respecto a otros materiales usados para  compostación, los 
valores que se reportan en este estudio superan los sugeridos por (Avilés Q., E. & et.al. , 
2010)un sustrato ideal para aplicarlo al suelo al estar dentro del rango entre los 55-70%, 
este comportamiento se aduce a , la naturaleza del material usado contenido ruminal que 
contienen una alta humedad superior al 75% , y la temperatura de la zona de 
procesamiento del material de promedio de 11°C. 

7.4.1.4.8. Fosforo – Nitrógeno Total 
El nitrógeno y el fósforo como macronutrientes primarios son importantes en el desarrollo 
y procesos metabólicos de la planta, las cantidades de estos elementos dependen del 
origen el material compostado, la NTC 5167 sugiere declarar los valores de Fosforo y 
Nitrógeno si el valor es mayor que 1% , en este caso el promedio el fosforo fue de 1,51% 
, mientras que el nitrógeno entre tratamientos es de 2,2 %, estos resultados indican la 
disponibilidad de nutrientes que son fundamentales para el crecimiento de las plantas, 
que son complemento de fertilizantes convencionales (DNP, 2009). 

La dinámica poblacional de las lombrices pudo favorecer los procesos de nitrificación ya 
que(Atiyeh, R. M., & et. al., 2000), sugieren que estos anélidos junto con los 
microorganismos presentes en la  materia orgánica participan en la conversión de 
nitrógeno amoniacal a nitrato, aumentando la mineralización del nitrógeno.  

7.4.1.4.9. Humedad 
Con respecto a la humedad este parámetro es alto, los resultados del análisis 
fisicoquímico muestran que la humedad en promedio fue de 72,83%, la muestra evaluada 
corresponde al material cosechado antes de pasar al cuarto  de secado donde la 
humedad se reduce hasta el 30% el límite establecido en la NTC 5167, 2004 es de 35% 
por lo cual la humedad está dentro de un rango óptimo para este tipo de abono orgánico.   

7.4.1.4.10. Relación C/N. 
La relación carbono nitrógeno indica la evolución de la materia orgánica durante el 
proceso de vermicompostación ya que representa la pérdida de carbono orgánico debido 
a la mineralización de la materia orgánica, y a su vez mide el aumento de la 
concentración de Nitrógeno por la disminución del peso  de la muestra , aunque los 
valores de Carbono – Nitrógeno no se especifica bajo la norma 5167, (Pascual, J. A., & 
et.al. , 1997)sugiere que el  compost se  considera maduro cuando el  valor es cercano a 
15 y menor de  25, en esta investigación se obtuvo un promedio de 13,53 , valor que es 
aceptable para este tipo de materiales, resultados similares reporta(Camiletti M., J., 
2016) en un estudio de vermicompostaje de residuos orgánicos de distinta naturaleza, lo 
cual muestra la estabilización de la materia orgánica en  los tratamientos. Es importante 
tener en cuenta que la relación C/N se incrementa con la presencia de lombrices, 
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(Aranda, D., 1989)sugiere que cuando este valor es más alto que  10 es indicador de 
madurez). 

 

7.4.2. Análisis microbiológicos: 

Tabla 10: Resultados microbiológicos/Tratamiento 

Fuente: GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018. (Ver Anexo E) 

 

Teniendo en cuenta los diferentes tratamientos evaluados, no se observa una relación 
directa entre el tamaño de la cama vs carga microbiana; contrario a lo esperado, esto 
probablemente se originó a la distribución no homogénea del vermicompost o en el 
proceso de la toma de las muestras. La tabla 10 muestra el resultado para estos análisis. 

  

Por otro lado, no se encontraron microorganismos patógenos como levaduras, 
nematodos y Salmonella sp a nivel general. En el caso de las Enterobacterias, los 
recuentos obtenidos en los tres tratamientos, ninguno sobrepasa los límites establecidos 
por la (NTC 5167, 2004), esto es favorable pues altos recuentos de los patógenos, 
impiden el crecimiento de microorganismos de origen benéfico que aportarán valor 
agregado al vermicompost. En el T3, se observa un mayor recuento de Enterobacterias 
que probablemente está relacionado con una mayor relación de Carbono-Nitrógeno 
(C/N); estos elementos son fundamentales para el proceso de reproducción de los 
diferentes microorganismos y para la producción de enzimas que ayuden a degradar 
compuestos insolubles. 

  

Para las bacterias mesófilas aerobias, se observó una disminución a mayor tamaño de la 
cama; este grupo de microorganismos son utilizados como indicadores para evaluar 
diferentes tipos de tratamientos, ya sean de inoculación de microorganismos benéficos o 
para reducción de carga bacteriana patógena. Los datos del presente proyecto 
concuerdan con los obtenidos por (Blandón-Castaño, G. & et. al. , 1999), que trabajaron 

 Mesófilos 

Ufc/g 

Termófilos 

Ufc/g 

Mohos 

Ufc/g 

Levaduras 

Ufc/g 

Nemátodos 
y Protozoos 

Enterobacterias 

Ufc/g 

Salmonella 

Ufc/25 g 

T1 5,8E+07 1,0E+06 6,0 

E+03 
0,0E+00 Ausentes 1,0E+02 Ausentes 

T2 1,6E+07 2,3E+07 2,0 

E+03 

0,0E+00 Ausentes 2,0E+02 Ausente 

T3 5,1E+07 3,7E+07 1,0 
E+03 

0,0E+00 Ausentes 9,0E+02 Ausente 
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vermicompostaje a partir de pulpa de café mezclada con mucílago y el trabajo realizado 
por (Durán, L., & Henríquez, C. , 2007), donde los sustratos analizados eran doméstico, 
estiércol, Banano, ornamental y broza. 

  

En el caso de los microorganismos termófilos, se obtuvieron recuentos altos, aun cuando 
el vermicompost en su proceso productivo no superó los 30ºC; esto es de gran 
importancia, pues este grupo microbiano tiene una temperatura óptima de crecimiento de 
40º C en adelante. 

  

En cuanto a la humedad, la cual es de gran importancia para la reproducción y diferentes 
procesos metabólicos de los mohos, se esperaba que a mayor humedad se obtuvieran 
mayores recuentos de mohos; sin embargo, para el T2 el cual presentó una mayor 
humedad de (74%) no mostró un aumento significativo de los mohos; en cambio el T1 
con una humedad de (72,9%) fue el que presentó un mayor recuento de mohos (6,0 x 10 
E3 UFC/g). Se espera que al disminuir la humedad en la zona de secado, se disminuya 
el número de mohos presentes en el producto final.  Es importante resaltar que en las 
muestras analizadas no hay presencia de levaduras, lo cual indica que en este proceso 
no hay reacciones de fermentación. 

  

A nivel general, el pH no mostro ninguna variación de importancia que representara 
una diferencia significativa en los recuentos obtenidos para los microorganismos, esto 
debido a que el pH se encontraba cercano a neutro. 

  

Es importante tener en cuenta que las muestra para los análisis realizados, se tomaron 
antes de la etapa de secado y tamizado, lo que pudo originar una distribución no 
homogénea de las muestras y posiblemente se tenían algunos agregados orgánicos en 
donde había acumulación de nutrientes y/o microorganismos. 

 

A nivel general, estos resultados muestran calidad en el producto obtenido, según las 
referencias de la (NTC 5167, 2004), lo que garantiza la inocuidad del producto 
otorgándole mejoras al suelo y por ende a los cultivos donde se aplique, lo cual va a 
favorecer su crecimiento.  

Como lo menciona (Durán, L., & Henríquez, C. , 2007), la alta carga microbiana para el 
vermicompost,  se da principalmente por el mismo proceso, pues la lombriz en su tracto 
digestivo cuenta con más o menos 500 mil millones de individuos en su flora microbial 
que intervendría en los datos obtenidos en el abono; además, como el vermicompost no 
cuenta con una fase termófila, en donde normalmente hay eliminación de estos 
organismos, pues su presencia va a ser mayor.  
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7.4.2.1. Ensayos fitotóxicos 

Tabla 11: Evaluación de fracción hidrosoluble sobre modelo biológico Raphanus sativus 

Parámetro T1 T2 T3 

Testigo Muestra Testigo Muestra Testigo Muestra 

Concentración 
materia sólida 

(% P/V)– materia 
liquida(% V/V). 

 

0 10 0 10 0 10 

% Germinación 90 90 90 90 90 85 

C/N N.A 12,5 N.A 13,1 N.A 15,0 

pH N.A 6,34 N.A 6,52 N.A 6,23 

Fuente:GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018.(Ver Anexo E) 

En el análisis del potencial fitotoxico reportado en la tabla 11, se observa que las 
muestras analizadas presentan un alto porcentaje de germinación, un pH estable  y una 
relación carbono nitrógeno adecuado, lo que sugiere que el material resultante no genera 
riesgo de fitotoxicidad, y es adecuado para usar como abono orgánico.  

7.4.2.2. Ensayos respirométricos 

Tabla 12: Respirometría 24 horas 

Parámetro Técnica Resultado 

Respirometría 24 horas Producción CO2 T1 T2 T3 

0,22 
mg 
(CO2)/g 

0,26 
mg 
(CO2)/g 

0,26 
mg 
(CO2)/g 

Fuente: GIEM de la Universidad de Antioquía, Enero de 2018. (Ver Anexo E) 

Los niveles de CO2reportados en la tabla 12, se midieron al finalizar el ensayo en tres 
tratamientos diferentes  donde el proceso es completamente anaeróbico. Según, (Uribe, 
L. , 2003)las tasas de respiración están  directamente relacionadas con la estabilidad de 
los lombricompuestos, un vermicompost más estable tendrá tasas de respiración más 
bajas que uno inestable. Para los tres tratamientos la tasa de respiración es < 2 lo que 
indica que es un vermicompost maduró, que finalizó la etapa de  descomposición, y no es 
riesgo potencial de fitotoxicidad. 
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Figura 22: Toma de muestras para análisis físico-químico y microbiológico 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia-Fertisoluciones 
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7.5. Valoración socioeconómica 

 

Tabla 13: Análisis costo/beneficio Empresa Fertisoluciones 

 

 
Fuente: Propia 

 
Es de poco conocimiento que la producción de abono orgánico a base de contenido 
ruminal genera empleo permanente, no solamente en el proceso de obtención del abono 
sino en su comercialización y uso en diferentes cultivos de la región tales como maíz, 
frijol, papa, mora, tubérculos andinos, hortalizas y frutales que han contribuido al 
desarrollo regional. 
 
 
El costo de inversión para las instalaciones de compostaje, depende de la elección de 
la capacidad de compostaje y del nivel de automatización, para este caso la inversión 
disminuye debido a que todo el proceso se realiza manualmente. En términos 
generales, la elección del proceso y la capacidad de compostaje óptimos necesita 
hacer una compensación en términos de costos de mano de obra, transporte, cargue, 
costos de capital y otros parámetros. 
 

Costos fijos Mes 1 Mes 2 Mes 3 

Egresos    
Mano de Obra 

(Cargue, 
Transformación y 

empaque) 

$240.000 $240.000 $240.000 

Impuestos $0 $0 $0 

Transporte 
contenido Ruminal 

$530.000 $530.000 $530.000 

Transporte de 
Abono 

$0 $0 $80.000 

Servicios Públicos $0 $0 $0 

Empaquetado $0 $0 $30.000 
Total egresos $770.000 $770.000 $880.000 

Ingresos    
Programas de 
capacitación 

$400.000 $400.000 $400.000 

Producción total 0 0 5 toneladas (125 
bultos). 

125* $30.000= 
$3´750.000 

Total Ingresos $400.000 $400.000 $4’150.000 

Ganancia trimestral $ 2’530.000 
Ganancia Anual $10’120.000 
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En particular, en la planta de sacrificio de Villapinzón que provee el contenido ruminal no 
le ofrece a Fertisoluciones rubro alguno por su tratamiento, aunque en algunas plantas 
de procesamiento en Colombia se paga por tonelada recibida. Fertisoluciones cuenta con 
la ventaja de que no paga servicios públicos ya que opera sin luz y tiene un sistema de 
recolección de aguas lluvias. Se emplea un método de vermicompostaje tradicional con 
una capacidad de entrada de 10 toneladas/mensuales y una capacidad de producción 
de 5 toneladas/trimestrales reportadas en la tabla 13. 
 
 
El análisis de costo/beneficio que se indica en tabla 13, muestra que los costos fijos de la 
empresa, están representados por la mano de obra que trimestralmente genera un costo 
de $720.000, el transporte a la planta de transformación que en los tres meses es de 
$1’590.000, así como el transporte del abono empaquetado que trimestralmente 
representa un costo de $ 80.000. La producción total trimestral es de 5 toneladas (125 
bultos), el valor de cada bulto es de $30.000 que representan $3´750.000 trimestrales. 
Además, la empresa ofrece un servicio de capacitaciones a entidades privadas y públicas 
que genera ganancias trimestrales de $1´200.000. 
 
 
El total de ganancia trimestral es de $2’530.000, anualmente la empresa tiene una 
ganancia de $10’120.000. Es importante tener en cuenta que se debería cobrar por cada 
tonelada de contenido ruminal que ingresa a la planta de transformación, ya que la planta 
de sacrificio tiene un alto beneficio donde está dando solución a una problemática de 
gran impacto ambiental y social; así se lograría aumentar el porcentaje de ganancia, 
mejorando la calidad de vida de la región. Además de lo anterior, es necesario ampliar la 
zona de producción para que trimestralmente se generen más beneficios económicos. 
 

 
Por otra parte, la empresa Fertisoluciones ha sido líder en producción ecológica y limpia, 
así como en la generación de investigación, capacitación y asistencia técnica, lo cual 
promueve el crecimiento a nivel educativo involucrando activamente la académica, la 
investigación y el desarrollo regional, dando un valor agregado al producto. 
 
De la misma manera, es importante resaltar que con la producción de vermicompost se 
produce una gran cantidad de biomasa de lombriz, que también puede ser utilizada como 
alimento de alta calidad proteica para producción avícola, porcina y piscícola; es decir, 
puede comercializarse en varios productos como lo establece (Ríos, M. & Ramírez R., 
2012), lo cual aumentaría los ingresos a Fertisoluciones y por ende sus ganancias.  
 
  



 75 

 

 

8. Conclusiones 
 
 
Teniendo en cuenta que el 84% de las plantas de sacrificio  vierten el contenido ruminal 
directamente a los cuerpos de agua o en campo abierto, causando problemas de 
contaminación, es importante resaltar la labor realizada por la Planta de Transformación 
Fertisoluciones S.A. en Villapinzón, siendo una empresa líder en la región, produciendo 
abono orgánico a partir de este material, que contiene un alto potencial contaminante y 
que es poco usado para la elaboración de abono orgánico con tecnologías, limpias, 
eficientes y amigables con el medio ambiente. 
 
La transformación de material ruminal proveniente de la planta de sacrificio de 
Ventaquemada en vermicompost, es una estrategia favorable para evitar la 
contaminación de fuentes de agua o suelo, cuando se desecha de las plantas de 
sacrificio, reduciendo la DQO y, por tanto, disminuyendo los efectos nocivos sobre los 
ecosistemas de la región del Altiplano Cundiboyacense. 
 
En los estados de la lombriz, se evidenció que sigue los procesos normales de su ciclo 
reproductivo; no se encontraron descensos abruptos en su población, únicamente 
comienza a descender al finalizar el proceso, lo cual debe haberse dado por la 
disminución del alimento. 
 
 
El tamaño de la cama no influye directamente en el crecimiento de la lombriz roja 
californiana, pero si su tasa reproductiva disminuye por la falta de espacio; por tanto, se 
debe aumentar el lecho para que ella pueda seguir migrando hacia donde haya mayor 
disponibilidad de alimento.  
 
 
Los análisis microbiológicos y físico-químicos, muestran que el proceso de 
transformación de material ruminal a abono orgánico realizado en la planta 
Fertisoluciones, se encuentran dentro de los parámetros de la NTC 5167, produciendo un 
vermicompost inocuo, lo cual indica que está libre de organismos patógenos y por tanto, 
se puede comercializar. Para el caso de los mohos que se encontraron, estos pueden ser 
eliminados en la etapa de secado.  
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9. Recomendaciones 
 

Es importante iniciar el proceso de transformación con número exacto de lombrices 

(siembra de baja densidad), como lo estipula (Schuldt, M. , 2008) y no de porcentaje 

sobre el material ruminal, para poder hacer comparación de lo inoculado con los datos 

finales de la lombriz y de esta manera conocer el porcentaje de crecimiento de la lombriz 

durante el proceso de transformación con el material ruminal. 

Para los análisis de caracterización microbiológica, es importante realizarlos después de 

la etapa de secado y así determinar si efectivamente los mohos presentes antes de esta 

etapa desaparecen para poder tener claridad de que su inocuidad es completa. 

Se debe complementar el proceso de transformación con la canalización y tratamiento de 

los lixiviados producidos por el material ruminal, cuando ingresa a la planta para que el 

proceso sea 100% limpio; así como garantizar a los empleados las normas mínimas de 

bioseguridad para evitar accidentes o adquisición de enfermedades.  

Se sugiere a Fertisoluciones, utilizar la lombriz que se produce por el proceso de 

transformación, en alimento para el sector avícola, porcícola y piscícola, por su potencial 

valor proteico.  
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10. Anexos 
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A. Anexo: Compilación de datos 

Cama Nº 1 

 

Día            Toma 
 

pH % Humedad   Temperatura  Conteo de lombrices 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Cápsula Juveniles Adultos 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

21-sep 8.59 9.24 8.44 69.51 70.88 69.17 20 19.3 19 2 3 6 50 13 3 14 14 54 

05-oct 9.39 9.13 9.12 70.84 74.26 75.28 18.1 16.9 12.7 0 3 0 297 117 16 144 302 22 

19-oct 9.49 9.04 8.84 74.71 65.83 69.68 24.2 20.4 16.3 8 11 1 42 13 9 251 78 34 

02-nov 7.4 7.43 7.55 73.23 79.08 67.85 28.5 28.4 24.8 1 1 36 101 71 4 78 176 129 

16-nov 9.04 6.91 8.9 81.22 79.75 73.45 30.1 32.7 29.8 5 6 20 25 16 3 242 177 125 

30-nov 8.41 6.6 7.44 73.7 72.43 77.48 28 28.2 29.4 8 19 45 35 23 16 125 43 35 

14-nov 5.42 7.87 5.82 80.49 70 62.16 26.8 27.6 27.3 28 9 19 6 3 2 120 32 71 

Cama Nº 2 

 

Día       Toma 
 

pH % Humedad   Temperatura  Conteo de lombrices 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Cápsula Juveniles Adultos 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

21-sep 8.36 8.55 8.22 70.52 71.88 72.76 20.2 22.2 19.8 14 33 8 2 16 13 14 33 8 

05-oct 9.01 8.73 9.72 75.4 71.23 77.77 20.9 21.2 20.3 22 0 0 27 109 7 258 189 241 

19-oct 8.88 8.73 8.68 73.59 74.59 70.5 22.1 23.9 19.4 6 9 24 49 41 58 142 118 247 

02-nov 7.13 7.58 6.55 71.17 66.95 68.53 24.1 23.1 28.9 86 6 28 18 20 31 92 64 130 

16-nov 5.96 5.74 6.89 77.13 78.51 75.39 26.6 31.1 33 9 26 6 7 6 43 135 89 730 

30-nov 8.27 5.3 6.99 75.95 65.67 77.69 28.7 29 24 26 18 16 44 19 19 113 61 66 

14-nov 5.56 6.29 5.17 63.68 55.19 71.56 27 26.4 23.7 57 9 5 6 1 18 51 16 146 

Cama Nº 3 

 

Día       Toma 
 

pH % Humedad   Temperatura  Conteo de lombrices 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Cápsula Juveniles Adultos 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
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21-sep 8.52 8.3 8.85 72.08 77.78 78.78 17.7 17.8 17.6 2 21 48 7 6 1 14 51 35 

05-oct 9.08 8.72 8.76 77.15 77.29 76.21 16.4 17.1 14.6 21 27 22 0 8 5 147 8 25 

19-oct 8.14 8.73 8.63 79.75 77.12 73.38 18.3 19.4 14.8 3 2 5 28 18 79 172 150 394 

02-nov 7.21 8.47 6.98 72.51 73.63 74.12 21.4 20.6 20.6 2 0 6 8 7 4 148 100 103 

16-nov 6.33 6.09 6.08 78.41 75.22 69.49 24.3 23 20 4 4 5 5 10 26 123 156 128 

30-nov 6.36 5.36 6.31 62.36 64.56 76.7 21.4 22.5 23 65 33 21 9 9 9 99 92 42 

14-nov 5.77 5.53 7.27 68.68 65.09 73.05 22.1 22.2 21.9 4 5 10 8 22 5 131 69 98 
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B. Anexo: Desviaciones estándar de las variables 
analizadas. 

Día  Cama 

Desviación estándar 

pH Humedad Temperatura Huevos  Juveniles Adultos 

1 1 0.43 0.91 0.51 2.08 24.76 23.09 

15 1 0.08 2.33 2.11 20.21 49.66 49.01 

30 1 1.31 4.45 0.40 9.50 2.08 44.09 

45 1 0.10 5.62 2.26 9.64 8.50 68.61 

60 1 1.49 4.13 2.80 5.29 14.43 28.69 

75 1 0.20 2.63 1.29 3.21 4.04 75.82 

90 1 0.14 9.20 2.21 0.58 10.97 17.79 

1 2 0.15 1.13 2.84 1.73 142.34 140.39 

15 2 1.19 3.31 1.59 8.39 11.06 58.62 

30 2 0.17 2.13 1.29 13.05 7.37 13.05 

45 2 0.52 2.13 3.10 41.33 7.00 33.13 

60 2 0.57 1.56 1.76 28.94 8.74 67.27 

75 2 0.32 6.50 2.40 1.53 32.72 134.97 

90 2 0.56 8.19 0.82 22.74 0.00 31.09 

1 3 0.33 3.61 3.95 5.13 18.01 114.71 

15 3 0.91 0.59 0.76 19.00 9.61 49.81 

30 3 0.51 3.20 0.46 12.70 54.05 35.95 

45 3 0.61 0.83 3.29 10.79 21.08 357.54 

60 3 0.28 4.52 0.10 23.12 3.21 18.56 

75 3 0.80 7.72 0.46 3.06 2.08 26.89 

90 3 0.94 3.99 0.15 3.21 9.07 31.02 
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C. Anexo: Prueba de normalidad y ANOVA simple para 
Variables físico-químicas programa StatGraphics: 

a.  

pH: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para pH 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 Normal 

DMAS 0.0911185 

DMENOS 0.160524 

DN 0.160524 

Valor-P 0.0778025 

 

D de Kolmogorov-Smirnov Modificada 

 Normal 

D 0.160524 

Forma 

Modificada 

1.29561 

Valor-P <0.10 

 

Tabla ANOVA para pH por Cama 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 

6.39026 2 3.19513 1.91 0.1565 

Intra grupos 100.214 60 1.67024   

Total (Corr.) 106.605 62    

 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de pH en dos componentes: un componente entre-

grupos y un componente dentro-de-grupos.  La razón-F, que en este caso es igual a 1.91298, es 

el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.  Puesto que el valor-P 
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de la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre la media de pH entre un nivel de Cama y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

% de Humedad:  

 

63 valores con rango desde 55.19 a 81.22 

 

Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 72.6987 

desviación estándar = 5.12449 

 

El StatAdvisor 

 

Pruebas de Normalidad para Humedad 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 

0.955037 0.0502821 

 

ANova simple para % de humedad: 

 

Tabla ANOVA para Humedad por Cama 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 

35.1774 2 17.5887 0.66 0.5193 

Intra grupos 1592.97 60 26.5494   

Total (Corr.) 1628.14 62    

 

El StatAdvisor 

Histograma para Humedad
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La tabla ANOVA descompone la varianza de Humedad en dos componentes: un componente 

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos.  La razón-F, que en este caso es igual a 

0.662488, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.  Puesto 

que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre la media de Humedad entre un nivel de Cama y otro, con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

 

Temperatura: 

63 valores con rango desde 12.7 a 33.0 

 

Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 22.8698 

desviación estándar = 

4.72576 

 

Pruebas de Normalidad para Temperatura 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 

0.969706 0.277557 

 

ANOVA Simple - Temperatura por Cama 
Variable dependiente: Temperatura 
Factor: Cama 
 
Número de observaciones: 63 
Número de niveles: 3 
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Resumen Estadístico para Temperatura 

Cama Recuento Promedio Desviación 
Estándar 

Coeficiente de 
Variación 

Mínimo Máximo Rango Sesgo 

C1 21 24.2143 5.60627 23.1527% 12.7 32.7 20.0 -
0.485804 

C2 21 24.5524 3.93556 16.0292% 19.4 33.0 13.6 0.573668 

C3 21 19.8429 2.79671 14.0943% 14.6 24.3 9.7 -
0.392185 

Total 63 22.8698 4.72576 20.6637% 12.7 33.0 20.3 0.185553 

 

Cama Sesgo 
Estandarizado 

Curtosis Curtosis 
Estandarizada 

C1 -0.908856 -0.974819 -0.91186 

C2 1.07323 -0.603942 -0.564936 

C3 -0.73371 -0.859826 -0.804293 

Total 0.601259 -0.647632 -1.04928 

 
Tabla ANOVA para Temperatura por Cama 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 
grupos 

289.823 2 144.912 7.94 0.0009 

Intra grupos 1094.81 60 18.2468   

Total (Corr.) 1384.63 62    

 
Prueba de Kruskal-Wallis para Temperatura por Cama 

Cama Tamaño 
Muestra 

Rango 
Promedio 

C1 21 36.6905 

C2 21 38.7381 

C3 21 20.5714 

Estadístico = 12.378   Valor-P = 0.00205188 
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Histograma para Huevos
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D. Anexo: Prueba de normalidad y ANOVA simple para 
los estados de la lombriz: huevos, juveniles y adultos, 
programa StatGraphics 

a.  

Huevos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ajuste de Datos No Censurados - Huevos 
Datos/Variable: Huevos 
 
63 valores con rango desde 0.0 a 86.0 
 
Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 15.0635 

desviación estándar = 
17.0217 

Pruebas de Normalidad para Huevos 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-
Wilk 

0.786398 3.91465E-12 

 
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Huevos 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 Normal 

DMAS 0.210593 
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DMENOS 0.188089 

DN 0.210593 

Valor-P 0.00748478 

 
D de Kolmogorov-Smirnov Modificada 

 Normal 

D 0.210593 

Forma 
Modificada 

1.69972 

Valor-P <0.01 

 
 
ANOVA Simple - Huevos por Cama 
Variable dependiente: Huevos 
Factor: Cama 
 
Número de observaciones: 63 
Número de niveles: 3 
 
Resumen Estadístico para Huevos 

Cama Recuento Promedio Desviación 
Estándar 

Coeficiente de 
Variación 

Mínimo Máximo Rango Sesgo 

C1 21 11.0 12.526 113.872% 0.0 45.0 45.0 1.50865 

C2 21 19.4286 20.2721 104.342% 0.0 86.0 86.0 2.13492 

C3 21 14.7619 17.114 115.934% 0.0 65.0 65.0 1.6993 

Total 63 15.0635 17.0217 113.0% 0.0 86.0 86.0 2.00644 

 

Cama Sesgo 
Estandarizado 

Curtosis Curtosis 
Estandarizada 

C1 2.82242 1.70977 1.59934 

C2 3.99406 5.35228 5.0066 

C3 3.17909 2.75146 2.57375 

Total 6.5016 4.85782 7.87057 

 
 
ADVERTENCIA: El sesgo estandarizado y/o la curtosis estandarizada se encuentra fuera del 
rango de -2 a +2 para los 3 niveles de Cama.  Esto indica algo de no normalidad significativa en 
los datos, lo cual viola el supuesto de que los datos provienen de distribuciones normales.  Tal vez 
quisiera transformar los datos, ó utilizar la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las medianas 
en lugar de las medias.   
 
Tabla ANOVA para Huevos por Cama 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 
grupos 

748.794 2 374.397 1.30 0.2788 

Intra grupos 17215.0 60 286.916   

Total (Corr.) 17963.7 62    

 
Verificación de Varianza 

 Prueba Valor-P 

Levene's 0.560151 0.57408 
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Histograma para Juveniles

-20 80 180 280 380

Juveniles

0

10

20

30

40

50

fr
e

c
u

e
n

c
ia

Distribución

Normal

 
Prueba de Kruskal-Wallis para Huevos por Cama 

Cama Tamaño 
Muestra 

Rango 
Promedio 

C1 21 27.3571 

C2 21 37.9762 

C3 21 30.6667 

Estadístico = 3.70121   Valor-P = 0.157142 
 
Juveniles: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ajuste de Datos No Censurados - Juveniles 
Datos/Variable: Juveniles 
 
63 valores con rango desde 0.0 a 297.0 
 
Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 26.873 

desviación estándar = 
43.2545 

 
Pruebas de Normalidad para Juveniles 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-
Wilk 

0.560518 0.0 

 
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Juveniles 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 Normal 

DMAS 0.251509 

DMENOS 0.267207 

DN 0.267207 

Valor-P 0.000247716 

 
D de Kolmogorov-Smirnov Modificada 

 Normal 

D 0.267207 

Forma 2.15666 



 89 

 

 

Modificada 

Valor-P <0.01 

 
El StatAdvisor 
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Juveniles 
puede modelarse adecuadamente con una distribución normal.   
 
Debido a que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se puede 
rechazar la idea de que Juveniles proviene de una distribución normal con 95% de confianza. 
ANOVA Simple - Juveniles por Cama 
Variable dependiente: Juveniles 
Factor: Cama 
 
Número de observaciones: 63 
Número de niveles: 3 
 
Resumen Estadístico para Juveniles 

Cama Recuento Promedio Desviación 
Estándar 

Coeficiente 
de Variación 

Mínimo Máximo Rango Sesgo 

C1 21 41.1905 66.8667 162.335% 2.0 297.0 295.0 3.13452 

C2 21 26.381 25.0569 94.981% 1.0 109.0 108.0 1.94021 

C3 21 13.0476 16.8745 129.33% 0.0 79.0 79.0 3.28418 

Total 63 26.873 43.2545 160.959% 0.0 297.0 297.0 4.40244 

 

Cama Sesgo 
Estandarizado 

Curtosis Curtosis 
Estandarizada 

C1 5.86415 11.1706 10.4492 

C2 3.62981 4.97803 4.65652 

C3 6.14414 12.3877 11.5876 

Total 14.2655 24.6952 40.0109 

 
Tabla ANOVA para Juveniles por Cama 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 
grupos 

8323.84 2 4161.92 2.32 0.1071 

Intra grupos 107675. 60 1794.59   

Total (Corr.) 115999. 62    

 
Prueba de Kruskal-Wallis para Juveniles por Cama 

Cama Tamaño 
Muestra 

Rango 
Promedio 

C1 21 34.881 

C2 21 36.5952 

C3 21 24.5238 

Estadístico = 5.34005   Valor-P = 0.0692506 
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Adultos:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ajuste de Datos No 
Censurados - adultos 
Datos/Variable: adultos 
 
63 valores con rango desde 8.0 a 730.0 
 
Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 118.952 

desviación estándar = 
111.212 

 
Pruebas de Normalidad para adultos 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-
Wilk 

0.757033 9.28146E-14 

 
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para adultos 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 Normal 

DMAS 0.183704 

DMENOS 0.15922 

DN 0.183704 

Valor-P 0.0284676 

 
D de Kolmogorov-Smirnov Modificada 

 Normal 

D 0.183704 

Forma 
Modificada 

1.48269 

Valor-P <0.05 

 
ANOVA Simple - adultos por Cama 
Variable dependiente: adultos 
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Factor: Cama 
 
Número de observaciones: 63 
Número de niveles: 3 
 
 
Resumen Estadístico para adultos 

Cama Recuento Promedio Desviación 
Estándar 

Coeficiente de 
Variación 

Mínimo Máximo Rango Sesgo 

C1 21 107.905 83.6193 77.4936% 14.0 302.0 288.0 0.880426 

C2 21 140.143 154.58 110.301% 8.0 730.0 722.0 2.98398 

C3 21 108.81 82.1362 75.4863% 8.0 394.0 386.0 2.02752 

Total 63 118.952 111.212 93.4928% 8.0 730.0 722.0 3.03826 

 

Cama Sesgo 
Estandarizado 

Curtosis Curtosis 
Estandarizada 

C1 1.64713 -
0.000874917 

-0.00081841 

C2 5.58251 10.994 10.284 

C3 3.79313 6.79145 6.35282 

Total 9.84508 14.1823 22.9779 

 
Tabla ANOVA para adultos por Cama 

Fuente Suma de 
Cuadrados 

Gl Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre 
grupos 

14153.2 2 7076.62 0.56 0.5718 

Intra grupos 752668. 60 12544.5   

Total (Corr.) 766821. 62    

 
Prueba de Kruskal-Wallis para adultos por Cama 

Cama Tamaño 
Muestra 

Rango 
Promedio 

C1 21 30.7857 

C2 21 33.2857 

C3 21 31.9286 

Estadístico = 0.195866   Valor-P = 0.90671 
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E. Anexo: Análisis físico-químicos y microbiológicos 
realizados en el laboratorio GIEM de la Universidad de 
Antioquía, Enero de 2018 

 
Resultados Tratamiento 1 (T1): 
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Resultados tratamiento 2 (T2): 
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Resultados tratamiento 3 (T3): 
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F. Anexo: Determinación de DQO del material ruminal 
a partir del contenido de Cenizas: 

 
Cenizas 10,7% 

Humedad 82,9% 
Materia seca 17,1% 

 
Se halla el contenido de materia orgánica (%) = 100- Cenizas 

MO= 100-10,7= 89,3% 
Se determina la cantidad de C = 0,58*(%MO) 
     C=0,58*89,3% = 51,79g 
Los g de C se pasan a moles= g de C/12 
     Moles de C= 51,79g/12=4,31 
A partir de la reacción = C + O2 (DQO)    CO2por estequiometría se determina el 
número de moles de O2 

4,31 moles de O2 

Este número de moles se pasan a g= 4,31 moles de O2* 32 g de O2= 137,92 g de O2 

Este último valor equivale a la DQO= 137,92 g 
Si normalmente entran a la planta de Transformación Fertisoluciones 10000kg/mes, 
entrarían aproximadamente, 120.000kg/año Preguntar si se multiplica por el volumen 
recibido 
Kg de material ruminal fresco/año= 120000kg * (1-0,829) = 20520Kg 
Kg de C/ año= 20520kg*(89,3%/100) = 18324,36Kg 
Kmoles de C/año= 18324,36kg/12kg/Kmol = 1527,03 kmoles 
Kmoles de O2necesarios para oxidar el C/ año= 1527,03 kmoles  
Se convierten las kmoles de O2a g 

 = 1527,03kmoles de O2* 32 kgO2/ kmol * 1000g/kg 
 = 49864g 
DQO = 49864g/año 
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