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INTRODUCCION

La primera condicién que se debe observar en
cualquier sistema agricola, la constituye la
conservacion de la fertilidad del suelo.

A través del tiempo, la naturaleza ha desarro-
llado varios mecanismos para manejar el suelo.
Entre ellos se observa que crecen juntos, plan-
tas con animales, desde los mamiferos hasta
los invertebrados mds rudimentarios. Es decir,
que la diversidad prevalece y no se observan
monoculturas.

También, el suelo se encuentra protegido de
la accién directa del sol, la lluvia, el viento y
la totalidad de la energia solar es utilizada. La
naturaleza hace que se autofertilice, o sea, que
elabore su propio humus, proveyéndose de ele-
mentos minerales, mediante la transformacién
de los restos de animales y vegetales por hon-
gos y bacterias acumulados en la superficie del
suelo. Otro mecanismo utilizado consiste en el
bombeo, por las raices, de elementos nutrien-
tes hacia la superficie.

Todo esto indica que en los procesos naturales
nada se pierde; existe un equilibrio entre los
procesos de crecimiento y de desintegracion,
un reciclaje completo y bien engranado.

Ejemplo de una agricultura ancestral, imitado-
ra de la naturaleza y que mantiene un equili-
brio entre estos dos procesos, se encuentra en
las practicas del Oriente, donde las pequefas
“chacras” de la China, siempre cultivadas, man-
tienen su fertilidad después de 40 siglos de
produccién. Los antiguos campesinos chinos,
desde tiempos remotos, descubrieron el efecto
beneficioso de la orina y los residuos sélidos
de los animales, y los aplicaban al suelo como



materia organica. Ademds, usaban un método
tradicional de composteo, con restos de cose-
cha de leguminosas, turba y residuos animales,
y después los aplicaban al suelo como un im-
portante fertilizante.

Uno de los primeros reportes inscritos sobre el
tema aparece en el Imperio Akkadian (alrede-
dor de 2300 a.n.e), un reino de Mesopotamia.
Mas tarde, en la Odisea, su autor, el griego Ho-
mero, describe el uso del residuo del ganado
en la agricultura y explica cémo los ciudadanos
de Atenas utilizaban sus desechos sélidos para
fertilizar los campos y aplicarlos en sistemas
de canteros.

Los romanos utilizaron el compost de diferen-
tes materiales, abono que posteriormente se
convirtié en parte fundamental de la agricul-
tura europea.

Esta practica también aparece en las escrituras
de las civilizaciones arabes. De igual forma, en
el Talmud se registra un mandato para manipu-
lar solamente aquellos compost que alcanza-
ban su madurez.

Los colonizadores del Nuevo Mundo encon-
traron que, en América, sus pobladores colo-
caban un pescado junto a la semilla de maiz
para que las plantas estuvieran provistas de
nutrientes.

Hasta fines del siglo IX, antes de la llegada de
los fertilizantes quimicos, los campesinos usa-
ban una variedad de desechos industriales y
otros productos agricolas, como fertilizantes, re-
siduos urbanos y desechos de todo tipo. Sin em-
bargo, a principios del siglo XX los fertilizantes

quimicos cobraron tanta importancia como los
organicos y llegaron a superarlos. Se constata
que, en la lista de fertilizantes, de 1914, apa-
recian cincuenta y cinco tipos de fertilizantes
organicos, mientras que en el reporte de 1979
no se mencionaba ninguno. En todo este siglo
la revolucién quimica ha avanzado rdpidamen-
te, pero algunos agricultores no olvidaron los
beneficios de la materia organica.

Es precisamente el Programa Nacional de Agri-
cultura Urbana Suburbana y Familiar en Cuba,
donde se retoman estas practicas basadas
en los saberes que trasmite la agroecologia,
y comienzan a desarrollarse en todo el pais
producciones de hortalizas y otros cultivos, en
sustratos elaborados con mezcla de materia
organica suelo y otros materiales en organo-
ponicos, asi como el enriquecimiento de suelos
productivos y cultivos en canteros para la mo-
dalidad de huertos intensivos, modelando de
esta forma sistemas sostenibles de produccién
de alimentos.

Este Programa orienta el reciclaje de los dese-
chos, tanto animales como vegetales, en todas
las unidades de produccién de sus diferentes
modalidades, y propicia el uso de los recursos
propios en cada localidad, como un principio de
la soberania alimentaria.

En este libro se recogen algunos conceptos
bésicos, principios que deben seguirse y mé-
todos practicos para la elaboracién de abonos
organicos, proporcionando a los productores
conocimientos necesarios para el reciclaje de
desechos y el mantenimiento de la fertilidad
en suelos y sustratos, lo que les permite la ob-
tencién de altos rendimientos.
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LA MATERIA ORGANICA.
GENERALIDADES

La materia organica es uno de los factores
mds importantes para determinar la producti-
vidad de un suelo o sustrato en forma soste-
nida, por lo cual constituye el factor principal
que garantiza el éxito en el manejo ecoldgico
del suelo. Sin embargo, a pesar de su gran
trascendencia, ha sido descuidada desde la
década de 1950 cuando se intensificé el consu-
mo de los fertilizantes sintéticos, que por su
alto costo y elevada actividad de contamina-
cién ambiental deben ser sustituidos cada vez
mas por la materia orgdnica.

La materia organica representa la mas im-
portante reserva de carbono de la biosfera,

y constituye la principal fuente de carbono y
nitrégeno en los ecosistemas terrestres; de

su conservacion depende en gran medida la
vida del planeta. Para conservarla es necesario
dirigir el proceso de transformacién de los
restos organicos hacia la formacién de sustan-
cias himicas estables y con ello disminuir la
emision de gases a la atmdsfera, contribuyen-
do a atenuar el efecto invernadero y elevar la
productividad de los ecosistemas terrestres.

La definicién de materia orgdnica comprende
dos conceptos: materia orgdnica y humus. La
materia organica se define como todo mate-
rial de origen vegetal o animal en proceso de
descomposicién y el humus como el producto
final de ese proceso, el cual posee un alto
peso molecular, formado por un ndcleo central
de compuestos aromaticos y cadenas late-
rales integradas por carbohidratos, asi como
cadenas alifaticas donde se ubican los grupos
funcionales que le permiten comportarse
como un “almacén” de nutrientes para evitar
que estos se lixivien.

Formacién de la materia
organica en los suelos

El suelo recibe una gran cantidad de restos
organicos de diferentes origenes. Entre ellos
se encuentran los de plantas superiores, los
cultivos agricolas y, en menor escala, los resi-
duos animales. Estos restos orgédnicos llegan al
suelo y se depositan en la superficie en forma

de hojas, ramas y flores, o quedan directamen-
te atrapados en la masa del suelo como raices.

En la superficie de los suelos forestales

se acumula una capa de restos organicos
conocida como mantillo. En los suelos de
climas templados este horizonte puede llegar
a tener de 10 t/ha a 70 t/ha, a pesar de recibir
anualmente alrededor de 4 t/ha de restos
vegetales. Sin embargo, los suelos forestales
tropicales reciben de 100 t/ha a 250 t/ha al afio
y carecen de este horizonte organico que en
todo caso puede alcanzar solamente 10 t/ha.
Esto se debe a que en el trépico la accién de la
fauna y la microflora del suelo es mucho mas
enérgica y se desarrolla con mayor actividad
durante todo el afo.

Se conoce que, en la cama de un metro de
suelo, las raices pueden pesar entre 8 t/ha'y
20 t/ha, y que también el 100 % de la parte
subterranea de las plantas anuales se renueva
cada afo, incorporandose sus restos al suelo,
mientras que las herbdceas perennes renue-
van nada mas el 30 %. De igual forma sucede
con los cultivos agricolas anuales, los cuales
dejan en el suelo pocas cantidades de restos
vegetales, ya que la parte aérea se retira para
su consumo. Esta situacién produce un nuevo
equilibrio dindmico de la materia orgénica en
el suelo, disminuyendo su contenido y, por
ende, la fertilidad potencial de este.

La biomasa total de los bosques fluctia entre
50 t/ha en la Taigd y de 500 t/ha a 1700 t/ha
en los bosques tropicales y subtropicales.

En los bosques de hojas anchas de estas lti-
mas regiones caen de 0,5 a 4 veces mds hojas
que en los bosques de clima templado. Los
suelos del subtrépico reciben de 4 a 8 veces
mads restos que sus similares meridionales.

Los niveles deseables de materia orgdnica en
los suelos de cultivo varian desde el 2 % en
zonas aridas al 5 % y mas en los valles fértiles.
Teniendo en cuenta esto los cientificos plan-
tean que toma tiempo mantener o elevar el
contenido de la materia orgdnica en los suelos
que son cultivados intensamente; ademads,
estiman que esparciendo 25 t/acre de abono
(61 t/ha), tomaria aproximadamente 20 afos
para la formacién de la materia organica del
suelo en un 1 %.



Resultados reportados para Cuba, sefialan que
en el transcurso de 12 meses se mineraliza

el 50 % de los restos de la cafia de aztcar
(Saccharum officinarum), mientras que la
mineralizacién en el caso de los restos de
pldtano (Musa paradisiaca), maiz (Zea mais),
frijol (Phaseolus vulgaris) y tabaco (Nicotiana
tabacum) fue de un 100 % en igual periodo.
La biomasa aérea de la vegetacion herbacea
varia entre 0,5 t/ha y 13 t/ha, en dependencia
de la especie vegetal y la zona climatica; su
participacién en el proceso de humificacién es
insignificante, ya que una gran parte de ella
es consumida por los insectos y mamiferos
herbaceos o es recogida por el hombre. Sin
embargo, la parte subterrdnea es mucho mas
importante, y puede variar desde el 10 % del
peso total de la planta hasta el 80 % 0 90 %
en las zonas climdticas mas secas.

Estructura y fraccionamiento
de la materia organica

Los compuestos orgdnicos, donde los nutrien-
tes se encuentran fuertemente retenidos, son
los que forman el cuerpo de los organismos vi-
vos, asi como productos de sintesis secundaria
como el humus, mientras que los compuestos
organicos en los cuales los elementos tienen
mayor movilidad estdn representados por tres
grupos:
1. Humatos y Fulvatos. Compuestos de catio-
nes (nutrimentales) en su combinacién con
los acidos humicos y fllvicos.

2. Compuestos érgano-minerales represen-
tados por sales complejas resultantes del
desplazamiento del ion H+ de los cationes
(nutrimentales), de la solucién del suelo.

3. Compuestos organicos absorbidos y retenidos
en la superficie de las particulas del suelo.

El fraccionamiento de la materia orgdnica es
un andlisis que determina la calidad de la ma-
teria orgadnica y permite evaluar su influencia
en la fertilidad actual y potencial del suelo.
Consiste en separar la materia orgdnica no
humificada y las sustancias hdmicas, identi-
ficdndose tres grupos: dcidos hdmicos, acidos
fdlvicos y huminas. Cada uno de ellos presenta
caracteristicas diferentes, de donde se deriva
una influencia distinta sobre el suelo (figura 1).

AcIDOS FULVICOS

Poco polimerizados, nticleos
pequenos y abundantes
cadenas laterales, lo que los
convierte en una fraccién
soluble en medio acido y
basico, con gran capacidad de
reaccion con los elementos
minerales del suelo. Tienen alta
movilidad, arrastrando consigo
elementos minerales.

AcCIDOS HUMICOS

Mas polimerizados y
complejos que los acidos
fdlvicos, con ndcleos mas
grandes y cadenas laterales
mas pequenas, solubles en
medio basico y poca
movilidad en el suelo.

Cadenas
Laterales

HUMINAS

Muy polimerizados
condensados, cadenas
laterales pequefas, muy
estables y nucleos muy poco
maoviles en el suelo.

Fig. 1 Compuestos principales del humus.

Proceso de transformacion
de la materia organica

EL proceso de transformacién de la materia
orgdnica se clasifica en descomposicién (de-
gradacién), humificacién y mineralizacion.

La biomasa que cae al suelo es sometida a

un proceso de mineralizacién hasta CO, H,0 y
elementos minerales que son tomados por la
planta, y un proceso contrario que es la humi-
ficacién, donde ocurre una transformacién en
productos orgdnicos complejos y estables, que
constituyen la reserva orgdnica de los suelos y
que se conoce como humus. Del 70 % al 80 %
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de los restos vegetales que caen al suelo se mi-
neralizan, aportando de esta forma nutrientes a
las plantas; de un 20 % a 30 % se convierten en
humus (figura 2).

® Residuos orgdnicos (estiércoles,

DESCOMPOSICION hojarascas, tallos, etcétera).

* Conjunto de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, que
transforman la materia organica en
humus. Es un proceso rapido de 3 a
4 meses, realizado por toda clase de
microorganismos (lombrices,
hongos, bacterias, actinomicetos) y
puede realizarse en diferentes
condiciones ecoldgicas.

Es el estado mds avanzado en la
descomposicién de la materia
organica. Es un compuesto coloidal
de naturaleza igno-ptoteica,
responsable de mejorar las
propiedades fisico-quimicas de los
suelos.

Consiste en la transformacién del
humus, en compuesto solubles
asimilables por las plantas.
NO,,H,PO,, etcétera.

Es un proceso lento (1 afo) y solo
se realiza en condiciones
ecoldgicas optimas (T 18-20 °C,
buena humedad, adecuado 0,, pH
6,8) y por organismos altamente
especializados.

MINERALIZACION

Fig. 2 Proceso de transformacion de la materia
orgénica.

EL humus es fuente directa de una serie de
nutrientes que toman las plantas durante su
crecimiento; ademads, su composicion quimica
permite establecer enlaces con algunos ele-
mentos, evitando la pérdida por lavado o por
formacion de compuestos insolubles.

Las sustancias hdmicas son compuestos
orgdanicos coloidales de alto peso moleculary
color oscuro, que contienen ndcleos aromati-
€os mdas 0 menos esféricos, resultantes de la
participacién y condensacién de compuestos
fendlicos ligados entre si por cadenas alifa-
ticas (péptidos y polisacdridos) mas o menos
largas. El tamafio global de la molécula, el
largo relativo de las cadenas, el tamafo de
los ndcleos y el ndmero de grupos funciona-
les (sobre todo carboxilicos y fenélicos), de-
terminan su grado de solubilidad e influencia
sobre las propiedades del suelo.

El proceso de humificacién comprende, como
la suma de los fenémenos que provoca, la
formacién de distintos compuestos orgdnicos,
a partir de los productos de descomposicién y
alteracién de restos vegetales y animales, asi
como del plasma microbiano.

Importancia de la materia
organica sobre las propiedades
de los suelos

La aplicacién de materia orgdnica de forma
sistematica al suelo es de trascendental im-
portancia para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de este, y buscar la
sustentabilidad agricola de nuestros sistemas
productivos.

La influencia favorable de la materia organica
en los suelos ha sido reconocida desde la Anti-
gledad y aln en nuestro siglo no ha perdido
vigencia este concepto. Baste decir que se
considera su presencia un factor distintivo
entre el suelo y la corteza mineral.

Influencia sobre las propiedades fisicas:

* Produce agregacién en los suelos mejorando
su estructura.

« Proporciona porosidad en los suelos
arcillosos.

» Aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa.
* Mejora el balance hidrico.

» Regula la temperatura del suelo.

* Reduce la erosién.

 Reduce la evaporacion.
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Influencia sobre las propiedades quimicas:

* Aumenta la capacidad de intercambio
catiénico.

* Mantiene los microelementos y macroele-
mentos potenciales alrededor del sistema
radical de las plantas.

* Facilita la absorcién de nutrientes por
las plantas.

* Tiene efecto quelatante sobre el
hierro, manganeso, zinc, cobre y otros
microelementos.
Influencia sobre las propiedades bioldgicas:
Estimula la microflora del suelo.
Modifica la actividad enzimatica.
Favorece la respiracion radical.

Favorece la capacidad germinativa de
las semillas.

Mejora los procesos energéticos de las
plantas.

Favorece la sintesis de dcidos nucleicos.

EL CO, desprendido favorece la solubilizacién
de compuestos minerales.

La materia orgdnica actia como un “amor-
tiguador”, regulando la disponibilidad de
nutrientes, segun las necesidades de las
plantas. Por ejemplo, en suelos 4cidos impide

la fijacién del fésforo y neutraliza el efecto
téxico del aluminio.

Esta es muy importante en los trépicos por su
propiedad tampén o amortiguadora (buffering)
de los nutrientes. La disminucién de los nive-
les de materia orgdnica en el suelo implica la
disminucién de los nutrimentos disponibles
para las plantas.

Métodos de estudio
de los compuestos orgénicos
de los suelos

Método Cualitativo

EL Método Cualitativo se lleva a cabo en el
campo, a simple vista o con lupa, en el perfil
0 en muestras simples. Permite identificar

los restos organicos y, por ende, determinar
los horizontes; se puede observar, ademas, el
grado de incorporacién de la materia organica,
tipo ecoldgico de humus, etcétera.

Método Cuantitativo

También es posible realizar observaciones en
microscopio polarizante con ldminas delgadas
0 microscopio electrénico de barrido, lo cual
permite identificar los restos orgdnicos y la
parte mineral a diferentes escalas (figura 3).
Este método incluye diferentes vias.

METODO CUANTITATIVO

Consiste en tomar un peso conocido
de muestra de suelo, durante cierto
tiempo, para ir logrando su
incineracion completa y, por ende,
el desprendimiento del carbono en
forma de CO, y finalmente por
diferencia de peso se determina el
contenido de materia organica del
suelo. Este método resulta muy
efectivo ante muestras de alto
contenido de materia orgdnica.

Fig. 3 Método Cuantitativo.

Es el método mds clasico y consiste
en la oxidacion con dicromato de
potasio en medio sulfurico de la

materia organica. El final del método

puede realizarse por valoracién con sal
de Mohr o por lectura en el
colorimetro. De esta manera se
calcula el contenido de carbono de la
muestra, el cual, al multiplicar por

1.724*, proporciona el porcentaje de

materia organica de esta.

* EL factor 1.724 responde a que la materia
organica del suelo posee un 58 % de carbono.
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Otros métodos

Para algunos estudios de suelo no basta con
conocer el contenido de materia organica
total, sino que es necesario conocer la calidad
de esta para poder evaluar su influencia sobre
la fertilidad actual y el potencial del suelo.

Asi, se realiza el fraccionamiento de la parte
orgdnica del suelo, con lo cual se separan la
materia orgdnica no humificada y las sustan-
cias humicas. De esta forma se identifican tres
grupos de compuestos: dcidos himicos, acidos
fulvicos y huminas.

Este fraccionamiento se realiza por varios pro-
cedimientos, siendo el mas comdn el método
de Kononova-Belchikova, donde se extraen

las sustancias hdmicas con una solucién de
pirosfosfato de sodio pH-12, bloquedndose el
calcio y otras bases para liberar las sustancias
himicas en forma de humato de sodio; luego,
por acidificacién del medio, se separan los
d4cidos fulvicos de los himicos. EL carbono se
determina mediante el secado de una alicuota
de la solucidn, y la oxidacién con dicromato
en medio 4cido y valoracién con sal de mohr.
Las huminas se determinan por diferencia con
el contenido de carbono total del suelo. Este
método resulta sencillo y es muy utilizado en
la practica cotidiana.

Cuando se trata de estudios mds profundos

y detallados se utilizan otros métodos de
fraccionamiento mds complejos, en general se
basan en extracciones sucesivas. EL Método
de Tiurin realiza la separacién segin su unién
con diferentes elementos del suelo (Ca, Mg,
Fe, Al y otros), obteniendo tres fracciones de
acidos himicos y fulvicos ligados al Fe y Al
al Cay Mgy a las arcillas sesquioxidicas. En
los 4cidos fllvicos se obtiene ademds una
fraccién Libre.

En algunos casos, para estudios mas especi-
ficos, se realiza andlisis quimico elemental,
donde se determinan los principales compo-
nentes elementales en los dcidos himicos (C,
N, O, Hy S), asi como técnicas electroforéticas
que permiten separar los componentes por

su movimiento, al aplicar una diferencia de
voltaje. Las fracciones que se obtienen son:
acidos humicos pardos que migran al cadtodo

10

y acidos humicos grises que migran poco al
tener menor relacién carga superficial /masa.

En los afios 1970 comienza a emplearse el
Método de Andlisis Degradativo, que incluye:
hidrélisis cida y alcalina, degradacién
oxidativa, degradacién reductiva, pirolisis y
espectrofonometria de masa. Sus resultados
deben interpretase con precaucién por las
alteraciones que puedan tener lugar durante
la degradacién, mediante ella se identifican
mondémeros y se pueden proponer modelos
estructurales del polimero del cual procede.
Es una técnica que promete en especial para
compuestos de elevado peso molecular.

También pueden utilizarse métodos de analisis
no degradativos, como la Espectroscopia Ul-
travioleta y Visible, la cual permite identificar
sustancias huimicas, y consiste en definir un
indice de color entre la absorcién a 465 nmy
665 nm; esta relacién es menor cuando mayor
es el grado de condensacién, mayor el peso y
hay mds abundancia de sustancias aromaticas.

La Espectroscopia Infrarroja (IR) permite iden-
tificar grupos funcionales (grupos OH, enlaces
C-H, amidas C=C, grupos quinénicos C=0), para
sustentar las hipdtesis sobre los compues-
tos en los que pueden encontrarse distintas
fracciones resultantes del fraccionamiento y
asi poder comparar sustancias humicas pro-
cedentes de distintos suelos. Los espectros IR
resultan complejos y dificiles de interpretar.

La Espectroscopia de Resonancia Magnética
Nuclear (NMR) estd considerada la técnica
mas Gtil. Permite identificar componentes y
estructuras en muestras de suelo sin pretrata-
miento, ni necesidad de realizar extracciones.
Ademds, existen los métodos de cromatogra-
fia, que pueden ser en gel o en liquido-gas, se
utilizan para fraccionar segin tamaio molecu-
lar y son relativamente sencillos.

Algunas consideraciones
sobre la interpretacion de
los resultados analiticos

Para lograr una adecuada interpretacion de los
resultados es necesario tener en cuenta que
la calidad de los productos de transformacion



de los restos organicos, dependerd de las
condiciones en que se desarrolle el proceso de
humificacion. Si este proceso se produce en un
medio biolégicamente inactivo, donde no exis-
ta abundancia de elementos estabilizadores
de humus (arcillas del tipo 2:1y de bases como
Ca, Mg, etc), es légico esperar la formacién

de compuestos orgdnicos poco polimerizados,
muy mdviles y agresivos (dcidos fllvicos),
capaces de acomplejar una cantidad conside-
rable de elementos, movilizarlos y arrastrar-
los a través del perfil del suelo. Esas formas
predominan en las condiciones de Cuba, en los
suelos ferraliticos, ferriticos, pardos sin carbo-
natos y otros acidos y pobres en base.

Cuando este proceso se desarrolla en un
medio biolégicamente activo, o sea, donde
exista abundancia de sustancias estabilizado-
ras del humus, las sustancias orgdnicas que
se forman son mds estables y polimerizadas,
y menos mdviles. En los suelos de Cuba con
abundantes contenidos de base y arcilla del
tipo 2:1 predominan las formas mds complejas
y estables de los cidos humicos. Esto de-
muestra la relacién que existe entre las carac-
teristicas heredadas de la roca formadora del
suelo y la composicién del humus formado.

Se puede afirmar que la cantidad y el tipo

de materia organica del suelo presenta una
variabilidad espacial importante de unos
ecosistemas a otros, e incluso dentro de ellos,
tanto vertical como horizontal, pues el retorno
anual de residuos orgénicos estara en funcién
de la zona climatica, el tipo de vegetacién y el
uso del territorio.

La materia organica, por su modo de incorpo-
racién, se halla generalmente en la superficie
del suelo, distribuyéndose mas o menos de
manera uniforme con la profundidad, en
correspondencia con las posibilidades de tras-
locacién, las que dependen del tipo de vegeta-
cién, la naturaleza de la biomasa aportada, el
complejo 6rgano metdlico a que dé lugary el
régimen de humedad del suelo.

En los suelos mal drenados la velocidad de
mineralizacién es lenta, por lo que presenta-
rdn contenidos de materia organica mayores
que los suelos bien drenados. Cuando esta

en cultivo periddico se produce una acele-
racién de la mineralizacion, de forma que
la materia orgdnica preexistente disminuye
exponencialmente.

Segun el predominio de una u otra fraccién,
los suelos, por convencién, se denominan:
fulvaticos, huminicos y humaéticos.

Los suelos de Cuba ferraliticos y ferriticos pre-
sentan un humus de tipo fulvatico-huminico;
en los suelos tipos himicos carbonaticos, el
humus se clasifica como humatico-huminico;
en los pardos sin carbonatos se conoce como
fulvatico-huminico y en los oscuros plésticos
pueden ser huminico-humatico o humatico-hu-
minico, segun sea el proceso de humificacién.
A continuacién, se presentan algunos criterios
evaluativos de la calidad del humus, que son
de gran interés en los estudios edafogenéticos
y en el manejo de los suelos.

Relacion acido hiimico:

écido fiilvico (AH: AF)

Esta relacion caracteriza el grado de humifica-
cién de la materia organica del suelo.

En suelos cubanos esta relacién estd asociada
a las caracteristicas del suelo, heredadas de
la roca madre (contenido de hierro, bases, tipo
de arcilla, etc). Asi, por ejemplo, en suelos
ferraliticos esta relacién presenta valores
inferiores a 1, mientras que en suelos con
arcilla 2.1y oscuros, esta relacién es superior
a1, pudiendo en ocasiones llegar a 2, como
sucede en algunos suelos oscuros plasticos.

Relacion E4:E6

Indica el grado de complejidad del humus

del suelo. Esta relacién se obtiene al mediry
relacionar la densidad 6ptica de los extractos
de sustancias hdmicas a las longitudes de
onda de 465 nm (E,) y de 665 nm (E). Esta
relacién resulta menor, segun las sustancias
organicas del suelo sean menos complejas.
En las condiciones de los suelos de Cuba el
valor de esta relacién cambia con el grado de
desarrollo del suelo, por ello, en suelos como
los ferraliticos esta relacién es alta (mayor de
5), mientras que en suelos poco desarrollados
resulta inferior a 5.

Relacién C:N
Esta relacion define el grado de transfor-
macién de las sustancias organicas; resulta



muy estable para cada suelo, variando solo
en dependencia del uso que este tenga. Una
relacién C:N alta significa inmovilizacién de
nitrégeno, mientras que una relacién baja es
indice de mineralizacién de la materia organi-
ca y del nitrégeno que contiene.

En condiciones naturales los suelos de Cuba,
como promedio, presentan una relacién C:N
de 10 a 15 en el horizonte A. Sin embargo,
aunque cada tipo genético posee un valor ca-
racteristico, los suelos pardos con carbonatos
tienen un valor promedio de 11,0, los pardos
grisaceos 11,9, los ferraliticos pardo rojizos 9,7,
etcétera.

En suelos sujetos al proceso de erosién
pueden presentarse grandes variaciones del
valor de la relacién y el contenido de carbono,
aun dentro del mismo tipo genético de suelos.
Estas fluctuaciones estan determinadas en
parte, por el proceso erosivo que deja al des-
cubierto horizontes inferiores con contenidos
de carbono y relacién C:N menores; y en otra,
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porque ocurre el proceso opuesto cuando en el
suelo, al ser abandonado para su uso agricola,
se instala una abundante vegetacién arbustiva
de pobre calidad, que incorpora al suelo restos
ricos en ligninas. La actividad bioldgica es
baja debido al poco poder de almacenamiento
de agua y, por esta razén, se acumula en la
superficie un humus con relacién C:N mas alta
y un contenido de carbono modesto.

La relacién C:N disminuye segun se profundi-
za en el perfil, lo que es motivado por varias
causas, como son: una mayor cantidad en la
superficie de restos vegetales parcialmente
humificados y, por consiguiente, con una rela-
cién C:N mds alta, y a la migracién en profun-
didad de compuestos nitrogenados inorgéni-
cos y orgdnicos, mientras que los compuestos
humosos que contienen al carbono tienen una
movilidad mas restringida.

La relacién ponderal C:N se calcula tomando
como base los contenidos de Cy N en porcen-
taje, reportados por los andlisis de suelo.
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ABONOS ORGANICOS.
GENERALIDADES

Durante muchos afios los abonos orgdnicos
fueron la unica fuente utilizada para mejorar
y fertilizar los suelos. Primero en sus formas
simples, como son los residuos de origen ve-
getal y animal, y después en sus formas mds
elaboradas, como compost y otros.

Con el desarrollo de la industria y la produc-
cién de los fertilizantes quimicos, al finalizar
la Segunda Guerra Mundial en 1945, el uso

de los fertilizantes quimicos prevalecio en el
orbe, especialmente en la produccién agricola
intensiva, ocasionando deterioro en los suelos
y contaminacién del medio ambiente, lo que
preocupé a todos. Actualmente se realizan ac-
ciones para lograr la produccién de alimentos
por medio del establecimiento y desarrollo de
la agricultura sostenible, donde la utilizacién
de abonos orgdnicos, abonos verdes y la rota-
cién adecuada de las cosechas, constituyen la
base para la sustitucién de fertilizantes quimi-
cos, proporcionar al suelo los elementos que
necesitan las plantas y mantener el equilibrio
ecoldgico.

Las condiciones de altas temperaturas y
humedad crean un medio favorable para man-
tener permanentemente un fuerte proceso

de mineralizacién de la materia orgdnica, con
pérdida de gran parte de los productos obte-
nidos a causa del arrastre de las lluvias o de
su lavado hacia capas inferiores del perfil del
suelo, hasta profundidades inalcanzables por
las raices de las plantas.

No es posible lograr sostenibilidad en la agri-
cultura, si no se tiene como base fundamental
la fertilidad del suelo, que propicia no solo
mayores rendimientos, sino también disminu-
cién en las labores agrotécnicas que se deben
practicar, incluyendo menor necesidad de
riego por su mayor capacidad de retencién de
agua, y eliminacién de aplicacién de productos
fitosanitarios al mantener a las plantas en
mejores condiciones para contrarrestar la
posible incidencia de plagas y enfermedades.

Alcanzar la mayor eficiencia en el uso de todo
tipo de materia organica que puedan ser

procesadas como abonos organicos para su
aplicacién al suelo, constituye una tarea de
primer orden para productores, funcionarios y
cientificos, que de una u otra forma intervie-
nen en el proceso de produccién agricola.

EL abono organico es un producto natural
resultante de la descomposicién de materiales
de origen vegetal, animal o mixtos, que tiene
la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo
y por ende la produccién y productividad de
los cultivos.

Composicién de
los restos organicos

Los tejidos vegetales vivos estdn constituidos
por un 75 % de agua y un 25 % de materia
seca, formada a su vez por un 10 % de compo-
nentes minerales, siendo el resto componen-
tes orgdnicos.

Los componentes orgdnicos de los tejidos
son: oxigeno, que constituye el 90 %, seguido
de nitrégeno, azufre, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, y una serie de elementos que

las plantas requieren en cantidades muy
pequefas y constituyen los microelementos o
micronutrientes.

Todos los vegetales estdn constituidos, en
orden de importancia decreciente, por hidré-
geno, carbono y elementos quimicos, que se
hayan integrados en estructuras como carbo-
hidratos y proteinas, facilmente hidrolizables;
ligninas, lipidos, ceras y resinas, de dificil
descomposicién; y los compuestos fendlicos;
ademas, contiene pigmentos, vitaminas,
fermentos, dcidos orgdnicos de baja masa
molecular y elementos de cenizas. De esta
forma, al suelo se incorpora una mezcla de
compuestos organicos de diferente naturaleza
bioquimica, los cuales difieren por su resisten-
cia a la descomposiciéon microbiana.

Compostaje. Generalidades

La elaboracién de compost, que también se
conoce como biotierra, no es una practica
nueva, pues se elabora desde hace siglos

en Asia. Resulta una técnica relativamente
simple, que puede ser aplicada en cualquier
lugar donde originen desechos organicos, ya
que no es mas que la elaboracién de humus



fuera del suelo. Asi, los desechos orgdnicos se
transforman en un biofertilizante de alta ca-
lidad nutritiva y mejorador de las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

EL compostaje es un proceso bioldgico aerobio,
que, bajo condiciones de aireacién, humedad y
temperaturas controladas, y combinando fases
mesdfilas (temperatura y humedad medias)

y termdfilas (temperatura superior a 45 %),
transforma los residuos organicos degradables
en un producto estable e higienizado, aplica-
ble como abono o sustrato.

Es decir, el compostaje es una técnica de esta-
bilizacién y tratamiento de residuos organicos
biodegradables. El calor generado durante

el proceso (fase terméfila) va a destruir las
bacterias patdgenas, huevos de pardsitos y
muchas semillas de malas hierbas que pueden
encontrarse en el material de partida, dando
lugar a un producto higienizado.

La elaboracion de compost es el resultado

de una actividad biolégica compleja, que se
realiza en condiciones particulares, por lo que
no resulta de un Unico proceso. Es en realidad,
la suma de una serie de procesos metabélicos
complejos procedentes de la actividad inte-
grada de un conjunto de microorganismos. Los
cambios quimicos y especies involucradas en
este varian de acuerdo a la composicién del
material que se quiere compostar. EL producto
obtenido al final de un proceso de compos-
taje recibe el nombre de compost y posee un
importante contenido en materia organica y
nutrientes, pudiendo ser aprovechado como
abono orgénico o como substrato.

Ventajas del compostaje

Desde el punto de vista ecolégico e industrial
las ventajas del compostaje se manifiestan

en la eliminacién y el reciclado de muchos
tipos de residuos, solventando los problemas
que ocasionaria su vertido, y en la obtencién
de materiales apropiados para su uso en la
agricultura. En este Gltimo sentido se persigue
aumentar la similitud entre la materia orga-
nica de los residuos y el humus de los suelos,
eliminar los posibles productos téxicos que
puedan permanecer en los residuos por la des-
composicién incompleta de los materiales,
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y aumentar la estabilidad bioldgica o resis-
tencia a la biodegradacién, con lo que se
resuelven o atendan los efectos desfavorables
de la descomposicién de los restos organicos
sobre el propio suelo.

Beneficios del uso del compost
Entre los beneficios del compost se incluyen:

* Acondicionamiento del suelo: la utilizacién
del compost como enmienda orgénica o pro-
ducto restituidor de materia orgdnica en los
terrenos de labor, tiene un gran potencial e
interés en Cuba, ya que la presencia de esta
materia orgdnica en el suelo, en proporcio-
nes adecuadas, es fundamental para asegu-
rar la fertilidad y evitar la desertificacién a
largo plazo.

Mejora las propiedades fisicas del suelo: la
materia organica contribuye favorablemente
a mejorar la estabilidad de la estructura

de los agregados del suelo agricola (serdn
mas permeables los suelos pesados y mas
compactos los ligeros), aumenta la permea-
bilidad hidrica y gaseosa, y contribuye a au-
mentar la capacidad de retencién hidrica del
suelo, mediante la formacién de agregados.

Mejora las propiedades quimicas: la materia
orgdnica aporta macronutrientes N, P, K

y micronutrientes, y mejora la capacidad

de intercambio de cationes del suelo. Esta
propiedad consiste en absorber los nutrien-
tes catidnicos del suelo, poniéndolos mas
adelante a disposicién de las plantas, evitan-
dose de esta forma la lixiviacién. Por otra
parte, los compuestos himicos presentes en
la materia orgdnica forman complejos y que-
latos estables, aumentando la posibilidad de
ser asimilados por las plantas.

Mejora la actividad bioldgica del suelo: la
materia orgdnica del suelo actda como
fuente de energia y nutricién para los mi-
croorganismos presentes en el suelo. Estos
viven a expensas del humus y contribuyen a
su mineralizacién. Una poblacién microbiana
activa es indice de fertilidad de un suelo.
Tanto el compost como los estiércoles son
buenos acondicionadores del suelo con valor
fertilizante. Normalmente el estiércol que se
anade al suelo directamente, proporciona ca-
lidades comparables a las que se alcanzaria
con el compost.
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* Disminuye los riesgos de contaminacién y
malos olores: en la mayoria de las granjas,
el estiércol es mds un residuo que un sub-
producto con valor afadido. Los principales
inconvenientes son los olores y la conta-
minacién por nitratos. EL compostaje puede
principalmente disminuir estos problemas.

Destruye los patégenos: la destruccion de
patégenos durante la fase terméfila permite
la utilizacién no contaminante del abono or-
gdnico. En la tabla 1 se recoge la temperatu-
ra'y el tiempo necesarios para la destruccién
de algunos de los patégenos y pardsitos mas
comunes, que pueden estar presentes en el
residuo que se va a compostar.

Sin embargo, el acondicionamiento del suelo
no justifica por sf solo hacer compost a partir
de estiércol. Hay beneficios complementarios
por la utilizacién de compost, como es que
convierte el contenido del nitrégeno que tie-
nen los estiércoles en una forma orgadnica mas
estable. Por tanto, esto produce unas menores
pérdidas de nitrégeno, el cual permanece en
forma menos susceptible de lixiviarse y, por
tanto, de perder amoniaco. Ademas, el calor

generado mediante el proceso de compostaje
reduce la viabilidad de las semillas que pudie-
ran estar presentes en el estiércol.

Materiales que se deben utilizar
para la elaboracién de compost

La obtencién de un buen compost depende
fundamentalmente de la composicién y prepa-
racién de la materia orgdnica de partida. Esta
puede experimentar variaciones en funcién de
diversos factores del proceso de compostaje,
maduracién, y del proceso final (refinado y
depuracidn).

Como materia compostable puede utilizarse
cualquier producto organico fermentable.
La clasificacion de los residuos composta-
bles se puede realizar en base a distintos
criterios.

Residuos provenientes de la actividad ganadera:
* Estiércoles.

¢ Orines.

* Pelos y plumas.

* Huesos.

Tabla 1. Temperatura y tiempo de exposicidn necesario para la destruccién de los pardsitos y patégenos méas

comunes (Golueke, 1972)

Temperatura y tiempo de exposicién

Salmonella typhosa

Se elimina rapidamente en el montén de compost. Es suficiente

de 30 min a 55 min a 60 °C para su eliminacién. No se desarrolla a
temperaturas superiores a 46 °C.

Salmonella sp.
Shigella sp.

Escheirchia coli
a 60 °C.

Taennia saginata
Larvas de Trichinella spiralis

Brucella abortus
durante 1 h.

Micrococcus pyogenes var.
aureus

Streptococcus pyogenes

Mycobacterium tuberculosis
var. Hominis

Corynebacterium diphtheriae

Huevos de Ascaris
lumbricoides

Se destruye al exponerse 1 h a 55°C o de 15 a 20 min a 60 °C.
Se destruye al exponerse 1 hora a 55 °C.

La mayoria mueren con una exposicién de 1 h a 55 °C o de 15 min a 20 min

Se elimina en unos pocos minutos a 55 °C.
Mueren rapidamente a 55 °C e instantaneamente a 60 °C.
Se elimina con exposiciones entre 62 °C 'y 63 °C durante 3 min o a 55 °C

Muere después de 10 min de exposicion a 50 °C.

Muere después de 10 min a 54 °C.

Muere después de 15 min a 20 min a 66 °C o instantdneamente a 67 °C.

Se elimina por exposicién durante 45 min a 55 °C.

Mueren en menos de 1 h a temperaturas superiores a 55 °C.
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Residuos provenientes de la actividad agricola
(figura 4):

* Rastrojos de los cultivos.

 Residuos de podas de arboles y arbustos.

¢ Residuos de malezas.

-

-

Residuos provenientes de la actividad forestal:
* Aserrin.

* Hojas y ramas.

* Cenizas.

Fig. 4 Residuos de cosecha.

Residuos provenientes de la actividad industrial:
* Pulpa de café.

* Bagazo de la cafia de azlcar.

* Cachaza.

Residuos provenientes de la actividad urbana:
* Basura doméstica.
* Aguas residuales.

Los residuos sélidos urbanos (RSU), lodos de
depuradora, residuos agroindustriales y gana-
deros, contienen una gran cantidad de materia
orgdnica que puede ser usada con fines agri-
colas. Algunos de estos residuos requieren que
la fraccidn orgdnica sea separada de los ma-
teriales inertes, como es el caso de los RSU.
Otros requieren una reduccién de tamafio y en
algunos casos un acondicionamiento quimico
bioldgico antes de su incorporacién al suelo.

Proceso de compostaje

EL compostaje es un proceso donde ocurre
una serie de biotransformaciones oxidativas

similares a las que tienen lugar en el suelo,
que actdan sobre la materia organica, minera-
lizando la fraccién mds facilmente asimilable
por los microorganismos y humificando los
compuestos mas dificilmente atacables. El re-
sultado final es la obtencién de un compuesto
parcialmente mineralizado y humificado, que
puede sufrir mineralizaciones posteriores mas
lentas una vez que sea incorporado al suelo.

En un proceso de compostaje pueden distin-
guirse diferentes etapas. En primer lugar, y
dependiendo de la materia prima de partida,
suele ser necesario realizar tratamientos

del material previos para facilitar la fase de
fermentacién propiamente dicha. Por ejemplo,
en el caso de residuos liquidos ganaderos, su
alto porcentaje de humedad exige un trata-
miento anterior de desecacién o bien su mez-
cla con otros agentes sélidos como residuos
agricolas y forestales. En la misma situacién
estdn los desechos agricolas y forestales:
debido a su bajo contenido en nitrégeno es
aconsejable mezclarlos con fuente nitrogena-
das como estiércoles, purines o subproduc-
tos, de origen animal (harinas de carne o de
pescado, etc.). En general, los pretratamientos
llevados a cabo estan en funcién del uso final
del producto.

EL compostaje espontdneo de la materia
organica se produce en la naturaleza. Sin em-
bargo, para que el compostaje de residuos sea
adecuado para su desarrollo industrial debe
adaptarse a requisitos basicos, como ser rapi-
do, tener bajo consumo de energia, garantizar
la calidad del producto final, la higiene de
produccién, etc. Entonces, el proceso debe ser
cuidadosamente controlado, atendiendo a los
siguientes pardmetros de operacién: composi-
cién de materia prima, temperatura, humedad,
aireacion, relacién C/N y pH. Finalizada la eta-
pa de compostaje y maduracién del compost
obtenido se lleva a cabo un procesado final
en el que se controla la granulometriay la
presencia de material inerte.

Principales parametros de control
en el proceso de compostaje

En el proceso de compostaje, el principio
bdsico mds importante es el hecho de que se
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trata de un proceso bioldgico llevado a cabo
por microorganismos y, por tanto, tiene todas
las ventajas y limitaciones de este tipo de
proceso. Segln esto, los factores que afectan
a los microorganismos son los que requieren
mayor control a lo largo del proceso. Entre
estos factores estan: temperatura, aireacion,
contenido en humedad, pH, factores nutricio-
nales y relacién C/N.

Temperatura

Durante el proceso de compostaje la tem-
peratura varia dependiendo de la actividad
metabdlica de los microorganismos. De
acuerdo con este pardmetro, el proceso de

compostaje se puede dividir en cuatro etapas:

meso6fila, terméfila, enfriamiento y madura-
cién (figura 5).

ETAPA
MESOFILA

2 0 3 primeros dias.

ETAPA
TERMOFILICA

ETAPA DE
ENFRIAMIENTO

insectos, etcétera).

ETAPA DE
MADURACION

e Oficialmente, los residuos se encuentran a temperatura ambiente,
enseguida los microorganismos crecen y la temperatura sube
considerablemente. A los pocos dias se alcanzan los 40 °C. Hay una
descomposicion de los compuestos solubles que ocurre durante los

eHay un incremento de la temperatura como resultado de la intensa

actividad bioldgica. Puede llegar hasta un maximo aproximado de

70 °C u 80 °C. En esta etapa, la mayor parte de la celulosa es

degradada, los microorganismos iniciales mueren y son reemplazados
por otros resistentes a esa temperatura. A partir de los 60 °C, los
hongos termdfilos cesan su actividad y la reaccion se lleva a cabo por
las bacterias formadoras de esporas y actinomicetos. En esta fase la
generacion de calor se iguala a la velocidad de pérdida de calor en la
superficie de las pilas. Esto marca el final de la Fase Terméfila.

e Periodo en el cual la tasa de descomposicion decrece y disminuye
la temperatura, estabilizdndose en valores proximos a la del
medio ambiente. Luego se produce la recolonizacién del compost
por los organismos que no soportan el calor (hormigas, lombrices,

eLa temperatura se iguala a la del medio ambiente.

La temperatura se debe controlar, ya que, por
una parte, las temperaturas bajas suponen
una lenta transformacién de los residuos,
prolongdndose los tiempos de retencién,

y, sin embargo, las temperaturas elevadas
determinan la destruccién de la mayor parte
de los microorganismos (pasteurizacién),
fenémeno que solo debe permitirse al final del
compostaje, para asegurar la eliminacién de
patégenos.

Aireacién

Es un factor importante en el proceso de
compostaje y, por tanto, un pardmetro que se
debe controlar. Como ya se ha comentado, el
proceso de compostaje es aerobio, por lo que
se necesita la presencia de oxigeno para el

Fig. 5 Etapas del proceso de compostaje, segun el pardmetro temperatura.



desarrollo adecuado de los microorganismos.
La aireacion tiene un doble objetivo: aportar
el oxigeno suficiente a los microorganismos y
permitir al maximo la evacuacion del diéxido
de carbono producido. La aireacién debe man-
tenerse en unos niveles adecuados, teniendo
en cuenta ademas que las necesidades de
oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo
bajas en la fase meséfila, alcanzando el maxi-
mo en la fase termdfila y disminuyendo de
nuevo al final del proceso.

La aireacién no debe ser excesiva, puesto que
pueden producir variaciones en la tempera-
turay en el contenido en humedad. Asi, por
ejemplo, un exceso de ventilacién podria
provocar evaporacion que inhibiria la actividad
microbioldgica hasta parar el proceso de com-
postaje. Esto podria dar la impresién de que el
proceso ha concluido. Por otra parte, el exceso
de ventilacién incrementaria considerable-
mente los gastos de produccidn.

Humedad

La humedad es un factor muy relacionado con
la aireacion. Los microorganismos necesitan
agua como vehiculo para transportar los
nutrientes y elementos energéticos a través
de la membrana celular. La humedad éptima
(figura 6) se puede situar alrededor del 55 %,

-
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Fig. 6 Riego para mantener la humedad del compost.

aunque varia dependiendo del estado fisico y
tamafo de las particulas, asi como del siste-
ma empleado para realizar el compostaje. Si la
humedad disminuye demasiado, disminuye la
actividad microbiana, con lo cual el producto
obtenido sera bioldgicamente inestable. Si la
humedad es demasiado alta, el agua saturard
los poros e interferira la distribucion del aire a
través del compost. En procesos en los cuales
los principales componentes sean substratos,
tales como: aserrin, astillas de madera, pajay
hojas secas, se necesita una mayor humedad,
mientras en materiales como los residuos de
alimentacion, etc., la humedad necesaria es
mucho menor.

pPH

Durante el proceso de compostaje se producen
diferentes fenémenos o procesos que hacen
variar este pardmetro. Al principio, y como con-
secuencia del metabolismo, fundamentalmen-
te bacteriano que transforma los complejos
carbonados de facil descomposicién en acidos
organicos, el pH desciende; seguidamente, el
pH aumenta como consecuencia de la forma-
cién de amoniaco, alcanzando el valor mas alto
(8,5) y coincidiendo con el méximo de actividad
de la fase terméfila. Finalmente, el pH dismi-
nuye en la fase final o de maduracién (entre
7y 8), debido a las propiedades naturales de
amortiguador o tampén de la materia orgdnica.

Factores nutricionales

Con respecto a los factores nutricionales, el
carbono es utilizado por los microorganismos
como fuente de energfa y el nitrégeno para la
sintesis de proteinas. Las dos terceras partes
del carbono son quemadas y transformadas
en CO, y la restante entra a formar parte del
protoplasma celular de los nuevos microor-
ganismos para la produccién de proteinas.
Ademds, se necesita la absorcién de otros
elementos, entre los cuales el mas impor-
tante es el nitrégeno y en menor cantidad el
fésforo y el azufre. Las formas de carbono mds
facilmente atacables por los microorganismos
son los azlcares y las materias grasas. Casi la
totalidad del nitrégeno se encuentra en forma
organica, de donde debe ser extraido o modi-
ficado por los microorganismos para poder ser
utilizado por estos.

Relacién C/N
La relacién C/N de la masa que se va a com-
postar es un factor importante para controlar



y obtener una fermentacién correcta con un
producto final de caracteristicas adecuadas.
A medida que transcurre el compostaje, esta
relacién se hace cada vez menor.

La relacién éptima C/N inicial estd comprendi-
da entre 25y 35. Si es superior a 35, el proceso
de fermentacién se alarga considerablemente
hasta que el exceso de carbono es oxidado y
la relacién C/N desciende a valores adecuados
para el metabolismo. Si es inferior a 25 se
producen pérdidas considerables de nitr6geno
en forma de amoniaco.

Cuando la relacién C/N es elevada se podrd
hacer descender artificialmente, ya sea qui-
tando celulosa, es decir, reduciendo el carbono
o aumentando el contenido de nitrégeno, por
ejemplo, con adicién de alguna fuente nitro-
genada como estiércol de pollo o productos o
subproductos de origen animal, si el compost
es para agricultura ecolégica.

Aspectos microbioldgicos
del compostaje

EL compostaje, como ya se ha mencionado, es
un proceso dindmico en el que se produce una
serie de cambios fisicos y quimicos, debido a
la sucesién de complejas poblaciones micro-
bianas. La naturaleza y el ndmero de microor-
ganismos presentes en cada etapa dependen
del material inicial.

Al comienzo del compostaje el material se
encuentra a temperatura ambiente y la flora
meséfila presente en los materiales organicos
empieza a desarrollarse, utilizando los hidra-
tos de carbono y las proteinas mas facilmente
asimilables. La hidrélisis y asimilacidn de
polimeros por los microorganismos es un
proceso relativamente lento, por tanto,

la generacién de calor disminuye hasta
alcanzar la temperatura ambiente, alrededor
de los 40 °C, y los organismos meséfilos
(actinomicetos, hongos y bacterias meséfilas)
reemprenden su actividad.

La intensa actividad metabdlica de estos
organismos, fundamentalmente hongos y bac-
terias, provocan la elevacion de la temperatura
en el interior de la masa en compostaje. Al
aumentar la temperatura empiezan a proliferar
bacterias y sobre todo hongos termdfilos,

que se desarrollan desde los 40 °C hasta los

60 °C. Estas especies empiezan a degradar la
celulosa y la lignina, con lo cual la temperatura
sube hasta los 70 °C, apareciendo poblaciones
de actinomicetos y bacterias formadoras de
esporas. Durante varios dias se mantiene a
esta temperatura, en una fase de actividad
bioldgica lenta, en la que se produce la pasteu-
rizacién del medio. Aunque la celulosa y la
lignina a estas temperaturas se atacan muy
poco, las ceras, proteinas y hemicelulosas se
degradan rdpidamente.

Cuando la materia orgdnica se ha consumido,
la temperatura empieza a disminuir (el calor
que se genera es menor que el que se pierde)
y las bacterias, fundamentalmente los hongos
mesofilos, reinvaden el interior del compost,
utilizando como fuente de energia la celulosa
y la lignina residuales.

Como consecuencia de las elevadas tempe-
raturas alcanzadas durante el compostaje se
destruyen las bacterias patégenas y los para-
sitos presentes en los residuos de partida.

Un aspecto que ha sido ampliamente discutido
es el posible interés de inocular las pilas de
compostaje con microorganismos, para facilitar
0 mejorar la evolucién de un compost. Los
estudios realizados en este sentido parecen
indicar que la inoculacién no produce grandes
mejoras, y raramente los microorganismos son
un factor limitante, ya que cuando las condi-
ciones ambientales son las adecuadas estos
se encuentran de forma natural en el material
que se desea compostar y estdn mdas adapta-
dos que aquellos preparados en el laboratorio.

Materiales iniciales

Los ingredientes para el compostaje suelen
ser subproductos organicos o materiales resi-
duales. Es raro que un solo material residual
tenga todas las caracteristicas requeridas para
un compostaje eficaz. Por tanto, es necesario
mezclarlo con otros diferentes en proporciones
adecuadas, para obtener una mezcla con las
caracteristicas que permitan realizar el proce-
so de compostaje.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas
deseables de la mezcla de materiales de parti-
da para llevar a cabo el compostaje.
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Tabla 2. indice adecuado para materiales de partida

_ Rango razonable Rango preferido

Relacion C/N 20 a 40 25a30
Contenido en humedad 40 % a 65 % 50 % a 60 %
pH 55a9 6,5a 8,5

Aunque la lista de materiales que pueden ser
utilizados para compostaje es muy numerosa,
en la tabla 3 aparecen algunos de estos que
pueden servir de ejemplo.

Tabla 3. Composicién quimica de algunos materiales utilizados para el compostaje

Material Materia Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Carbono
organlca (N) (P 0 (o)) nitrégeno

Paja de arroz 1.60 7\
Cascarilla de arroz 80 70 40 0,80 66\1
Aserrin 88 0,80 03 1,10 638\1
Falso tallo del platano 80 80 20 7,50 58\1
Hojas de platano 85 1,50 19 2,80 32\1
Bagazo de cana de azlcar 90 50 28 0,99 104\1
Paja de cana de azlcar 85 1,00 24 2,00 49\1
Cogollo de cana de azlcar 88 70 17 0,80 73\1
Pulpa de café 90 1,80 30 3,50 20\1
Hoja de café 93 1,40 20 1,90 38\1
Hojas de drboles il 1,00 25 1,20 41\1
Hierba recién cortada 90 1,20 40 1,60 43\1
Hierba seca (gramineas) 70 0,50 30 0,90 81\1
Crotalaria 9 1,95 40 1,81 27\1
Hojas de frijol 93 2,00 58 2,20 27\1
Restos de hortalizas 70 110 29 0,70 37\1
Hojas de leucaena 75 4,50 22 1,90 10\
Paja de maiz 97 18 38 1,64 312\1
Mazorca de maiz 85 42 c10 0,90 117\1
Hollejo de naranja 73 74 1.32 86 57\1
Palo de tabaco 7l 2,17 54 2,78 19\1
Cascara de yuca 59 0,31 36 44 129\1
Hoja de yuca 92 1,35 72 1,50 39\1
Cangre de yuca 95 1,31 35 1,45 42\1
Desperdicios de cocina 65 2,64 90 1,00 14\1
Lodos residuales sélidos 60 3,00 13 20 12\1
Residuos de podas 61 80 15 90 44\1
Basura urbana (fresca) 63 60 48 83 61\1
Basura urbana vieja 19 1,93 80 40 6\1
Cachaza 79 2,10 2.32 1,23 22\1
Vacuno fresco 65 1,50 62 90 25\1
Gallinaza camada 54 1,70 1.20 1,00 18\1
Estiércol porcino 45 2,5 60 50 10\
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Material Materia Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Carbono
organlca (N) (P (0] (K (0)] nitrégeno

Estiércol equino

Estiércol de conejo 40
Turba costera (baja) 82
Turba interior (alta) 60
Guano de murciélago 48
Guano fésil de murciélagos 23
Cenizas -

Residuos de henequén 61
Residuos de mani 95
Residuo de cerveceria 96
Residuo de girasol 76
Pulpa de cacao 91
Gallinaza pura 45
Purin(orina animal) 3

De todos los materiales relacionados resulta
interesante destacar:

* El estiércol de vacuno es un material rico
en nitrégeno y muy hdmedo. Su humedad
y relacién C/N dependen de la cantidad de
cama utilizada, las practicas de manejo, el
tipo de operacién y el clima. Generalmente,
este residuo requiere su mezcla con materia-
les secos y ricos en carbono; con frecuencia
son necesarios de dos a tres volimenes
de enmienda por volumen de estiércol. El
riesgo de olores es relativamente bajo si se
compostea durante unas pocas semanas, ya
que se descompone rdpidamente.

El aserrin es un material con bajo contenido
en humedad y alto contenido en carbono;
su degradabilidad es de moderada a pobre.
En general, es buen absorbente de humedad
y olores. Normalmente estd disponible a
bajo costo. Se trata de un enmendante del
compostaje de bueno a moderado.

Las hojas son relativamente secas y tienen
un alto contenido en carbono. Presentan
buena degradabilidad si estan troceadas

y su absorcién de humedad es moderada.
Muestra un riesgo potencial, debido a la
presencia de piedras y bolsas de plastico
(sobre todo si proceden de recogida urbana).
Se trata de un producto muy estacional, por
lo que es necesario acopiarlo o recurrir a un
manejo especial (distribucién en el tiempo).
Como material para compostar es de bueno
a moderado.

24\1
’I,25 ’I,O1 1,’]8 19\
2,80 57 0,30 17\1
112 il 14 31\1
3,50 51,25 80 8\1
75 15.0 555 18\1
0,20 1.90 6,0 =
1,50 49 0,43 24\1
4 1.7 1,21 14\1
42 .57 10 14\1
3,17 52 2,40 14\1
3,21 115 3,74 16\1
3,50 2,50 1,60 A}
3 0,05 83 =

21

* Las astillas o virutas de madera suelen ser
un material seco y con alto contenido en
carbono. Tienen gran tamafo de particula,
lo que proporciona una excelente estructura,
pero muy baja degradabilidad. En general,
se utilizan como agente bulking (de relleno,
para dar volumen) en el compostaje con
aireacién forzada.

EL guano de murciélago se produce en las
cuevas, por la acumulacién de deyeccio-

nes y cuerpos de esos mamiferos; a veces
constituyen considerables reservas de abono
organico rico en fésforo. En Cuba existen
grandes depdsitos de este abono orgdnico,
especialmente en las provincias de Cama-
gliey y Pinar del Rio. Su explotacién requiere
de medidas sanitarias estrictas.

Las turbas constituyen acumulacién y depé-
sito de materia organica producida en zonas
donde la acumulacién y permanencia del agua
en la superficie del suelo, durante largo tiem-
po, limitan la actividad microbiana. La calidad
y los contenidos de nutrientes de la turba
dependen de la naturaleza de los residuos
organicos y de su grado de descomposicion.

La cachaza se obtiene como resultado del
proceso de clarificacién de los jugos de cafa
en la industria azucarera, por medio de la
alcalizacién con Ca(OH), y la aplicacién de
calor, lograndose coagular y precipitar los
sélidos del jugo y después separarlos por
decantacién y filtracién. La cachaza es un
abono rico en materia orgdnica, fésforo y



MANUAL TECNICO PARA LA PRODUCCION DE ABONOS ORGANICOS

calcio. La produccién de cachaza equivale a
entre 3% y 4 % del peso de la cafa que
procesa el central. En Cuba, para una
produccién de 7 millones de toneladas de
azlcar se tiene un potencial de produccién
de cachaza de aproximadamente 2 millones
de toneladas. El uso de la cachaza como
abono orgdnico resulta factible, porque los
centrales azucareros que la producen estan
ubicados y distribuidos en todo el pais. Eso
facilita una distribucién adecuada para utili-
zarlo en los lugares que sean mds necesarios.

La gallinaza es un abono orgdnico proceden-
te de las excretas y otros residuos produci-
dos en los lugares donde se crian intensi-
vamente aves para la produccién de huevos
y carne. Este abono orgdnico, en su estado
fresco, contiene muchas sustancias que se
encuentran en proceso de descomposicion

y cuando se aplican producen alteraciones
en el suelo y afectaciones a las plantas. Por
esa razon se hace necesario que antes de
utilizarlo se haya logrado su fermentacién

y descomposicién. Ademds, en muchas oca-
siones se utiliza en los gallineros y polleras
cal (Ca(OH),) para eliminar los malos olores y
como medida de saneamiento, la cual tiene
efecto residual en la gallinaza y presenta
reaccién alcalina. Debe tenerse presente que
ese abono orgénico puede afectar a cultivos
que necesitan pH bajo para su desarrollo,
como es el caso del café, la pifia y otros.

Condiciones necesarias
para el establecimiento de
sistemas de compostaje

Eleccién del lugar

El lugar elegido para realizar el compostaje
debera ser de facil acceso, situado de tal
manera que el transporte de los materiales no
sea de largo recorrido, y tendrd una superficie
firme que soporte el transito de vehiculos

bajo diversas condiciones climatoldgicas.
Generalmente, en una finca el sitio mas ade-
cuado es cerca del estercolero. Sin embargo,

la conveniencia de un sitio determinado debe
sopesarse frente a factores tales, como el area
disponible, la proximidad a nicleos de pobla-
cién, la visibilidad y el control de los lixiviados.

A la hora de disefiar una instalacién de com-
postaje hay que realizar un estudio previo en

el que se incluyan factores, como: direccién
predominante del viento, facil acceso a vias
de trafico, usos a que se dedican las tierras
colindantes, desnivel del terreno, patrones
de escorrentia y localizacion de humedades u
otros sistemas acudticos.

Distancia de separacion

Es importante que exista una zona de amorti-
guacién o distancia de separacién entre una
instalacién de compostaje, los acuiferos y los
ntcleos de poblacidn vecinos, para mantener
un control de la calidad del agua y evitar
factores molestos, como malos olores y ruidos
de la maquinaria.

Requisitos de desagiie

Un sitio adecuado para el compostaje debe
cumplir, entre otros, con el requisito de

tener un buen drenaje. Emplazamientos con
mal drenaje dan lugar a encharcamientos,
materiales de compostaje saturados de agua,
sitios fangosos que dificultan las labores de
equipos y operarios, y una excesiva produc-
cién de lixiviados. Idealmente, el sitio debe
tener pocas piedras, ya que estas podrian
mezclarse con los materiales que se van a
comportar y producir dafios en la maquinaria.
Si las condiciones del suelo no son aceptables
es suficiente una compactacién de grava o
arena para evitar problemas de una superfi-
cie impermeable, en caso de suelos con un
buen drenaje y la capa fredtica muy alta (de
1m a1,5m). Las superficies asfaltadas solo
son necesarias en determinados casos, para
almacenar materiales hdmedos o cuando se
usa cierta maquinaria pesada, de lo contrario
encarece demasiado el proceso.

Para evitar que se formen charcos de una ma-
nera permanente, la inclinacién del terreno en
el sitio de compostaje ha de ser como minimo
de un 1%, aunque lo ideales entre 2 % y 4 %.
Sitios con pendientes superiores a 7 % no son
aconsejables, pues ademas de requerir mayor
vigilancia de los lixiviados necesitan control
de la erosién del suelo.

Las pilas de compost han de ir en paralelo a
la pendiente del terreno, para evitar que haya
acumulacién de lixiviados en la parte alta de
la pila (figura 7).
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Fig. 7 Colocacion de las pilas, paralelas unas a otras.

El sitio debe estar nivelado para evitar que
el manejo de los lixiviados dé lugar a una
erosion del terreno. Los lixiviados deben ser
conducidos a los pastos, las tierras de cultivo
0 a una fosa colectora donde se almacenen
para su uso posterior.

Consideraciones
medioambientales para
el compostaje

Desde el punto de vista medioambiental la
eleccién de un sitio de compostaje estara in-
fluenciada por el método de compostaje que se
vaya a utilizar y por los materiales que vayan a
ser usados, evitdndose en lo posible la produc-
cién de malos olores, polvo, ruido y lixiviados.

En lo referente a los olores, estos se minimi-
zan con un buen manejo del sistema. Ademds,
a la hora de elegir el sitio hay que tener en
cuenta la direccidn preferente de los vientos
durante las estaciones mds calurosas.

En cuanto a los ruidos y la produccién de polvo
resultantes, tanto de las operaciones de com-
postaje como de los vehiculos utilizados para el
transporte, hay que procurar hacer una planifi-
cacién a lo largo del dia y en las carreteras que
se vayan a utilizar. EL triturado de los materiales
es una operacién muy ruidosa que se deberd
realizar cuando el ruido tenga el menor impacto
posible. Los ruidos aumentardn a medida que el
tamario de la instalacién sea mayor.

Dependiendo del tipo de material que se va a
compostar o del tipo de empresa, los ruidos pue-

den llegar a ser solo un factor estacional. Hay
que prestar especial atencién durante el verano,
ya que en esta estacidn las ventanas de las
viviendas permanecen mas tiempo abiertas y los
vecinos estdn mas tiempo fuera de sus casas.

Para evitar queja es conveniente que los luga-
res de compostaje saquen ventaja del paisaje
natural, arboles, arbustos, etc. Deben estar lo
mas limpios posible, con césped y plantas a
su alrededor, y evitar las malas hierbas, que
siempre dan una imagen descuidada y pueden
ser foco de contaminacién del propio compost.

EL control de la contaminacidn exterior es, sin
duda, el factor mds importante. El agua sirve
como vehiculo para eliminar contaminantes
potenciales. La lluvia puede percolar, dando
lugar a la formacién de lixiviados que pueden
llevar compuestos contaminantes. Por tanto,
hay que tratar de minimizar la produccién de
esos lixiviados.

Entre los posibles contaminantes que se pueden
producir durante un compostaje de residuos
agricolas, estd el nitrégeno en forma de nitrato
y amonio, asi como compuestos organicos que
se originan en los procesos de descomposicion.
Si bien el nitrato puede ser un serio contami-
nante, puesto que alcanza las aguas subterra-
neas, tiene lugar en concentraciones desprecia-
bles durante la fase activa de un compostaje,
debido en parte a las altas concentraciones de
carbono de la mayoria de las mezclas que se
utilizan para comportar, y a que las altas tempe-
raturas que se alcanzan en el proceso, inhiben el
crecimiento de los microorganismos nitrifican-
tes. Por el contrario, no ocurre lo mismo en las
pilas almacenadas y en procesos de maduracién
que son fuente potencial de nitratos.

La materia organica y el amonio pueden
contaminar aguas superficiales, debido a su
consumo de oxigeno, lo que comldnmente se
refiere como DBO o DQO (Demanda Bioldgica o
Quimica de Oxigeno).

La presencia de pesticidas en los residuos de
cosechas o de metales pesados en otro tipo de
residuos tiene, normalmente, mayor impacto
en la calidad del compost que en la contami-
nacién del emplazamiento, pero puede haber
otra clase de contaminantes procedentes de
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diferentes materiales, por eso es importante
conocer la naturaleza de los residuos que se
van a compostear.

El control de la contaminacién no puede ser res-
tringido al proceso de fabricacién de compost.
También el almacenamiento de los materiales
que se desean tratary el producto final, pueden
representar riesgos de contaminacion a veces
mayores que los del compost en fase activa.

Para evitar en lo posible la contaminacidn,
deben observar las siguientes medidas:

* Mantener las pilas de compost con un
contenido en humedad inferior al maximo
recomendado (65 %) para minimizar la pro-
duccién de lixiviados.

« Combinar las materias primas en una propor-
cién tal que el valor de la relacién C/N esté
dentro de los valores recomendados, para
evitar pérdidas de nitrégeno.

* No permitir que las aguas y los lixiviados
que procedan de la zona de compostaje
viertan a los cauces de aguas superficiales,
ya que muchos de los contaminantes que
pueden causar problemas en lagos y rios
se eliminan de forma efectiva en el propio
suelo. Las escorrentias pueden canalizar-
se hacia las tierras de cultivo; también
pueden recogerse en sitios apropiados y ser
posteriormente utilizadas para riego o para
humedecer los materiales de compostaje
que estén muy secos.

SISTEMAS
ABIERTOS

SISTEMAS
DE COMPOSTAJE

SISTEMAS
CERRADOS

Fig. 8 Sistemas de compostaje.

* Evitar que el agua llegue a la zona de com-
postaje, mediante apropiadas elevaciones
del terreno.

* Almacenar los materiales de partida y los
compost terminados en zonas cubiertas, le-
jos de aguas superficiales y vias de drenaje.

Los materiales de partida que estén muy
hdmedos se han de almacenar bajo cubierta y,
de ser posible, en una superficie impermeable
con un sistema de recogida de lixiviados.

Sistemas de compostaje

Los sistemas de compostaje tienen como
finalidad facilitar el control y la optimizacién
de parametros operacionales, para obtener un
producto final con la suficiente calidad, tanto
desde el punto de vista sanitario como de su
valor fertilizante. EL acortamiento del tiempo
del proceso, la disminucion de los requisi-
tos de espacio y energia, y de la seguridad
higiénica de la planta de tratamiento, son
también factores decisivos para el disefio de
estos sistemas de compostaje. Los siste-

mas utilizados se pueden clasificar en dos
grupos: abiertos y cerrados. En los primeros, el
compostaje se realiza al aire libre, en pilas o
montones, mientras que, en los segundos, la
fase de fermentacion se realiza en reactores.
Los sistemas abiertos son los mas utilizados
en Estados Unidos, mientras que los sistemas
en fermentador se denominan con frecuencia
“europeos”, por su origen (figura 8).

Apilamiento estatico

- Con aire por succion

- Con aire y control de temperatura

- Ventilacién alternante y control
de la temperatura

Apilamiento con volteo

Apilamiento con volteo
y aireacion forzada

Continuos
Reactores verticales
Discontinuos

Estdticos
Reactores horizontales

Con rotacién



Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos constituyen la forma
tradicional de compostaje. Los substratos que
se van a compostar se disponen en montones o
pilas que pueden estar al aire libre o en naves.
La aireacion de la masa fermentable puede ha-
cerse por volteo mecdnico de la pila 0 mediante
ventilacién forzada. Esta dltima tiene la ventaja
de permitir el control del nivel de oxigeno, asi
como de la humedad y la temperatura. Ademas,
supone menores costos y necesidad de menos
espacio, evitdndose los inconvenientes del
volteo de las pilas. A continuacion, se explican
los sistemas mas utilizados.

Compostaje en pilas estaticas

con aireacion natural

Es el sistema mds antiguo que se conoce y se
realiza en pilas, de altura reducida, que no se
mueven durante el compostaje. La ventilacién
es natural, a través de los espacios de la masa
que se va a compostar. Las dimensiones de
los montones pueden estar en funcién de los
equipos utilizados para compostar, pero para
este sistema no interesa que sean mas altos
de 1,5 m, con una anchura en su base de 2,5 m
a3 m,y de la longitud deseada y frente trian-
gular, debiendo presentar mayor pendiente

en los lugares o épocas mas lluviosas. Esta
variante se presta para centros de materia
organica con bajos insumos en la Agricultura
Urbana, unidades de produccién, fincas de
mediana y pequena escala, parcelas y patios.

Compostaje en pilas estaticas

con ventilacion forzada

La pila de fermentacion es estatica y en su
formacion se ha dispuesto un sistema mecani-
co de ventilacién por tuberias perforadas o por
un canal empotrado en el piso. Las tuberfas

se conectan con un ventilador que asegura

la entrada de oxigeno y la salida de CO,

Esta ventilacién puede hacerse por succién

0 inyeccién de aire, 0 mediante sistemas
alternantes de succién e inyeccién. Con el
sistema de succién, que es el empleado, en el
Método Beltsville en el compostaje de lodos
de depuradora con astillas de madera, se hace
pasar un flujo de aire en cantidad de 0,2 m3/
min/t a la entrada del succionador que resulta
suficiente para alcanzar una concentracion de
oxigeno del 15 %. Para reducir los problemas

de olores, el aire se pasa a través de una pila
de compost maduro que actda como filtro.

En el Método Rutgers el aporte de oxigeno

se consigue por succidn con control de la
temperatura, de esta forma, se controlan estos
parametros a la vez. Este sistema tiene dos
ventajas sobre el anterior:

* Por la evaporacién que ocasiona provoca una
baja humedad del producto final, garantizan-
do una buena estabilidad.

* EL control automatico de temperatura evita
periodos prolongados de temperatura eleva-
da. Si bien una temperatura elevada inhibe
la poblacién microbiana tiene, sin embargo,
un efecto positivo sobre la reduccién de
patdgenos. Por este motivo, hay sistemas
que incluyen una fase inicial de succién de
aire que permite elevar la temperatura en
pocos dias; después la corriente de aire se
invierte y se introduce en la masa junto con
un control de temperatura y se continda el
proceso. Este método se utiliza para centros
con mecanizacion.

Compostaje en pilas por volteo

Aungue es un sistema muy utilizado, porque
resulta muy simple, tiene una serie de limita-
ciones. En primer lugar, la pila es oxigenada
tan solo periédicamente. Requiere en general
mas espacio y el control higiénico es mds
dificil. ELl tamafio de la pila fermentable es ma-
yor que en el caso anterior y permite alturas
en torno a 2,5 m. La frecuencia del volteo
depende del tipo de material, la humedad y
la rapidez con que interesa que sea realiza-
do el proceso. En la actualidad las nuevas
tendencias se orientan hacia los sistemas de
compostaje por volteo forzado, por medio de
volteadoras con control automatico. El tiempo
de fermentacion o de estancia en el parque
de volteo suele ser de dos a cuatro semanas;
transcurrido este tiempo el compost debera
pasar al parque de maduracién antes de pro-
ceder a su refino y depuracion. Este sistema
puede ser aplicable en los centros de abonos
organicos de la Agricultura Urbana.

Sistemas cerrados

Estos son los sistemas que se pueden llamar
industrializados, puestos en marcha por enti-
dades publicas o privadas, y que generalmente
se utilizan para compostar residuos en las



proximidades de ciudades grandes o medianas.
En estos sistemas, la fase inicial de fermen-
tacién se realiza en reactores que pueden ser
horizontales o verticales, mientras que la fase
final de maduracién se realiza al aire libre o

en naves abiertas. Son sistemas desarrollados
para reducir considerablemente las superficies
de compostaje, lograr un mejor control de los
pardmetros de fermentacion y controlar los
olores de forma mas adecuada. Aunque estos
sistemas requieren costos de instalacién supe-
riores a los anteriores, son mas rpidos y, por
tanto, requieren menos espacio. Entre estos
podemos destacar los fermentadores verticales
y los reactores horizontales.

Fermentadores verticales

Los reactores verticales pueden operar de for-
ma continua o discontinua. En el primer caso,
el material que se va a compostar se encuen-
tra en forma de masa Unica, mientras que,

en el segundo caso, la masa del compostaje
se sitda en distintos niveles. En los sistemas
cerrados continuos se utilizan reactores de

4 ma 10 m de altura, con un volumen total
de 1000 m?®a 3 000 m?. EL biorreactor consta
de un cilindro cerrado, aislado térmicamente,
que en su parte inferior posee un sistema de
aireacién y extraccién de material. El material
se introduce por la parte superior mediante un
tornillo alimentador. A medida que se va ex-
trayendo el material compostado, el material
fresco va descendiendo. El control de la airea-
cién se realiza por la temperatura y las carac-
teristicas de los gases de salida (estos son
aspirados por la parte superior del reactor). EL
tiempo de residencia es de dos semanas. Los
reactores verticales discontinuos constan de
un dep6sito cilindrico de grandes dimensiones
dividido en varios niveles (cada nivel tiene de
2 m a 3 m de altura). La materia que se va a
compostar se coloca en lo mas alto y median-
te dispositivos mecanicos se voltea la masa

a la vez que va descendiendo al piso inferior.
La humedad requerida para llevar a cabo el
proceso se consigue o bien por evaporacién
del agua del material situado en los niveles
inferiores, la cual se encuentra a una mayor
temperatura, o bien se dispone de sistemas
de suministro de agua. Cuando la fraccién
organica ha descendido al dltimo piso se da
por concluida la fermentacién y el compost

sale al parque de maduracién. EL tiempo en el
fermentador es de una semana. El inconve-
niente de este tipo de reactores es el elevado
costo de instalacién y de mantenimiento de la
planta. Otra variante de reactor vertical es el
reactor circular. Los que existen actualmen-
te tienen un diametro de 6 ma 36 my una
altura de 2 m a 3 m. El material que se va a
compostar se introduce por la parte superior
del reactor y la masa se voltea mediante un
brazo giratorio; la salida del material tiene
lugar por el centro de la base. La aireacién se
realiza por la parte inferior. El tiempo de re-
tencién es de 10 dias, transcurridos los cuales
pasan al parque de maduracion.

Reactores horizontales

Estos reactores consisten en un cilindro hori-
zontal que suele tener de dos a tres metros
de didmetro y giran a una velocidad de 2 rpm
a lo largo de su eje longitudinal. El proceso
consiste en un tratamiento mecanico conti-
nuo; el tiempo de permanencia de los residuos
dentro del fermentador es de 24 horas a

36 horas, durante el cual la materia orgdnica
es fisicamente separada del resto de los com-
ponentes, al tiempo que se inicia el proceso
de degradacién microbiana. En estos reactores
no se produce un auténtico compostaje, sino
una fase de preparacion del substrato de tipo
fisico-quimico. El material resultante es com-
posteado finalmente en pilas o en el reactor.

Reactores horizontales propiamente dichos
son aquellos donde el material generalmente
preseleccionado (separacidn de inertes) se
somete al proceso de compostaje de 15 dias a
30 dias en condiciones estdticas (reactor tu-
nel) o de volteo periédico (reactor rectangular
dindmico). En este grupo estdn los reactores
de tdnel, en servicio, los cuales tienen forma
de caja rectangular de 4 m de altura, 5,5 m de
ancho y longitud variable segun el volumen
que se va a tratar. La agitacién se logra
mediante sistemas hidraulicos y la aireacién
se realiza por sistemas situados en la parte in-
ferior. EL tiempo de reaccién es de 14 dias y el
producto requiere generalmente un tratamien-
to posterior.

El reactor rectangular tiene forma de caja
rectangular de 3 m de altura y 6 m de ancho,



y longitud variable segun las necesidades. El
material es descargado por la parte superior,
con un dispositivo que penetra en el reactor,
parecido a una la fresa de un reactor, se
mezcla y se descarga en otra zona del reactor,
mediante una cinta transportadora y una
grda mévil. Con el mismo sistema se extrae
el material una vez compostado. La aireacién
se realiza por la parte inferior. El tiempo de
retencion es de 14 dias a 21 dfas y normalmen-
te no necesita un tratamiento posterior.

Operaciones de compostaje

EL proceso de compostaje requiere toda una
serie de operaciones, algunas de las cuales se
repiten a intervalos durante todo el proceso y
se dividen en diferentes tipos.

Operaciones primarias.

Recogida y transporte

Generalmente, el compostaje empieza con la
recogida de materiales organicos adecuados
que se transportaran hasta el sitio donde

se vaya a realizar y que se mezclaran hasta
conseguir una humedad y una relacién C/N
adecuadas. Las materias primas de tipo estiér-
col necesitan una atencién inmediata, porque
rapidamente sufren fermentacién anaerobia
dando lugar a malos olores. Sin embargo,
materiales como: paja, astillas, hojas y aserrin,
se descomponen mucho mas lentamente
debido a su alto contenido en carbono y baja
humedad; por esta razén pueden almacenarse
durante largos periodos de tiempo antes de
que comiencen a degradarse. Si estuvieran hd-
medos comenzarian a compostar, pero debido
a su bajo contenido en nitrégeno lo harian a
una velocidad despreciable.

Mezcla y construccién de la pila

Materiales sélidos

La etapa fundamental de todo compostaje es
mezclar los materiales en las proporciones
adecuadas y colocar la mezcla en forma de
pila o cargar el reactor si es que el compos-
taje se va a efectuar en un sistema cerrado,

en este Ultimo caso la etapa de mezcla no es
necesaria, ya que estd incluida en el sistema.
La mezcla y la formacién de la pila se pueden
realizar de distintas maneras, dependiendo del
método de compostaje utilizado, el equipo dis-

ponible y el manejo del estiércol que se haya
hecho en la finca o unidad de produccién. La
maaquinaria requerida para estas operaciones
es convencional (cintas transportadoras, palas
mecanicas, remolques esparcidores, equipos
combinados, etcétera).

La pala mecénica es un equipo muy comdn
en una finca o unidad de produccién. Con
ella y con el remolque esparcidor de estiércol
se pueden realizar practicamente todas las
tareas, tanto la mezcla como la formacién de
la pila. Cuando se trata de pilas aireadas como
volteo o con aireacion pasiva, la mezcla y la
formacion se realizan en una sola etapa; sin
embargo, cuando las pilas son de aireacién
forzada, la mezcla y la formacién han de ha-
cerse por separado, debido a las tuberias que
van por la base de la pila.

Materiales liquidos

Se entiende por materiales liquidos aque-

llos residuos ganaderos procedentes de las
explotaciones porcinas y bovinas (purines), los
cuales poseen: entre 65 % y 91 % de humedad
y un alto contenido en materia organica y
nutrientes minerales, residuos del procesa-
miento de la industria pesquera y residuos

de la industria l4ctea. Los materiales liquidos
presentan problemas especiales de manejoy
se han de incorporar a la mezcla de composta-
je sin que esta se encharque. Ademas, muchos
liquidos presentan olores fuertes, por lo que
necesitan medidas adicionales.

Estos residuos liquidos podrian ser residuos
primarios o material secundario, siempre

que el sistema de compostaje sea capaz de
absorberlos. Ocasionalmente, se puede anadir
liquido a una pila de compostaje, cuando se
necesita mantener una humedad adecuada,
lo cual supone una buena alternativa para

la utilizacién de ciertos residuos liquidos
diluidos, como aguas de lavado de centrales
lecheras o los propios lixiviados de la planta
de compostaje previamente recogidos en fosas
apropiadas.

En cualquier caso, los otros materiales que se
van a compostar deben ser lo suficiente ab-
sorbentes para retener todo el residuo liquido
anadido, sin que se sacrifique su porosidad.



Generalmente se requiere la adicién de gran-
des cantidades de materiales de tipo aserrin,
turba, papel o compost reciclado.

Si el volumen de residuo liquido es pequerio,
se puede anadir durante el mezclado inicial;
sin embargo, si la cantidad que se va a anadir
es tan grande que humedeceria demasiado la
mezcla, el residuo liquido se deberia anadir de
forma regular a lo largo del proceso, segun la
mezcla pierda humedad. Naturalmente, se ne-
cesita dar un volteo inmediatamente después
de la adicidn del residuo liquido.

Para evitar que el liquido escurra por los lados
de la pila es necesario hacer un surco en la
parte superior donde se deposita el liquido. Si
el liquido es maloliente, lo mejor es introdu-
cirlo en el interior de la pila antes del volteo.
Actualmente nadie pone en duda el valor
fertilizante de estos residuos.

Rendimiento del compostaje

Este dato puede ser importante para conocer
el dimensionamiento de la planta de elabo-
racién. Se han efectuado estudios utilizando
distintos materiales ricos en nitrégeno y
lignocelulosas, con evaluaciones y andlisis

de los montones durante unos 90 dias, sobre
los compost brutos y refinados, llegando a la
conclusién de que el compostaje es la técnica
6ptima de aprovechamiento de los residuos
orgdanicos, actuando sobre su revalorizacién.
Las pérdidas del proceso se sittian préximas al
50 %, tanto en peso como en volumen.

Maduracién

A continuacién de la fase activa se requiere un
periodo de al menos un mes, durante el cual
el proceso termina el compost y desarrolla las
caracteristicas deseadas para sus posteriores
aplicaciones. Generalmente, este periodo

de maduracion se lleva a cabo en una zona
diferente al sitio donde se ha realizado la
fase activa del compostaje; no obstante, la
maduracién se puede realizar en el mismo
sitio y la misma pila donde ha tenido lugar la
fase activa.

Dado que las pilas en maduracién estan
sufriendo una ligera descomposicién, es
necesario seguir manteniendo las condiciones
aerobias, ya que en condiciones anaerobias se
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producen malos olores y compuestos téxicos
para las plantas. Si bien en esta etapa no se
requieren volteos ni aireacion forzada, las
pilas en maduracién deben ser lo suficiente-
mente pequenas para permitir una adecuada
aireacién en su interior, sobre todo si la apli-
cacion que se le va a dar requiere productos
de alta calidad, por ejemplo, la utilizacién
como substrato.

Las condiciones anaerobias también se
pueden dar con una excesiva humedad o por
acumulacién de agua en la base de la pila.
Debido a que las pilas en fase de maduracién
no producen suficiente calor como para dar
lugar a que haya una pérdida de agua por
evaporacién, la zona de maduracién debe estar
bien drenada con canalizaciones para recoger
el agua de lluvia y evitar que se acumulen en
el sitio donde estan las pilas.

El método mas efectivo para corregir la hume-
dad o las condiciones anaerobias es volverla

a mezclar y extenderla sobre una superficie
abierta. De esta manera, se introduce oxigeno
en la pila y los compuestos anaerdbicos se des-
componen aerébicamente o bien se evaporan.

En el curso de la maduracion las sustancias
hdmicas evolucionan, no solo cuantitativa-
mente, sino también cualitativamente, con el
predominio hacia compuestos de elevado peso
molecular (dcidos himicos) sobre aquellos de
peso molecular mds bajo (acidos flvicos). La
valoracién entre las diversas fracciones, asi
como la relacién existente entre ellas, resulta
un importante indice de evolucién del proceso
y la madurez del compost final (figura 9).

-

-

Fig. 9 Compost listo para ser usado.



Almacenaje

Es necesario almacenar el compost durante
periodos comprendidos entre tres y seis me-
ses. Los compost acabados que se han dejado
madurar adecuadamente todavia tienen,
aunque baja, cierta actividad microbiana, por
lo que se deben evitar, en lo posible, condi-
ciones que aumenten el riesgo de favorecer
anaerobiosis. La altura de las pilas no debe
superar los 4 m, ya que a medida que aumenta
la altura se incrementa el riesgo de que pueda
tener lugar una combustién espontanea.

En caso de que las pilas estén himedas o
desarrollen anaerobiosis, se pueden utilizar
las medidas recomendadas para las pilas que
estdn en maduracién. En general, una practica
segura es desamontonar las pilas grandes y
hacer varias de menor tamafio unas semanas
antes de su utilizacién o venta.

Molienda, tamizado y separacion

La mayoria de las materias primas que se
usan para compostar no requieren molienda
ni tamizado, sobre todo si el sistema que va a
utilizar es el de pilas con volteo; no obstante,
hay materiales, como los residuos de poda,
que por su gran tamano necesitan ser trocea-
dos. Ocasionalmente, algunas materias primas
necesitan una separacién previa al compos-
taje, tal es el caso de los residuos de establo
que pueden contener bolsas de plastico, hojas,
pajas o restos de basura.

En general, la seleccién se hace a mano, salvo
cuando los materiales indeseables estdn en
gran cantidad, en cuyo caso es necesaria una
separacién mecanica. Si el material indeseable
no es perjudicial para el compostaje, la sepa-
racién mecénica se puede dejar para el final

También es necesario hacer una separacion al
final del compostaje, cuando se quiere recupe-
rar el agente bulking (de relleno) cuando este
material se haya utilizado. Normalmente esta
operacion se realiza siempre que se quiera
mejorar la calidad del producto final. Para que
la separacidn sea mas efectiva, el material ha
de tener una humedad inferior al 45 %. Alguno
de los modelos de separadores consta de una
picadora y un mezclador. Las picadoras inclu-
yen cintas vibradoras o martillos que rompen
los aglomerados del material antes de que

este sea separado. Los mezcladores pueden
anadir fertilizantes o arena, segun el que se le
vaya a dar al producto final.

Existen muchos tipos de separadores, la
eleccién de uno u otro dependera de la clase
de materiales, el contenido en humedad, los
costes y la utilizacién ulterior del producto
obtenido. Entre las diferentes clases de sepa-
radores se encuentran: cribadores, vibradores,
discos onduladores, de barreno y giratorios.

Secado

Un compost himedo es indicativo de que la
mezcla de partida tenia una humedad muy
alta, que en la fase activa del proceso no

se ha alcanzado la temperatura adecuada,
que los volteos no han sido suficientemente
frecuentes, que el sitio donde se ha realizado
no estaba bien drenado o que el clima ha sido
demasiado frio y lluvioso.

En general, si el proceso de compostaje se ha
llevado a cabo correctamente no es necesario
recurrir al secado. Es absolutamente necesario
que el compost esté seco, sobre todo si se va
a utilizar como substrato o va a ser envasado
en sacos. Una buena practica es producir un
compost con un contenido en humedad entre
35 %y 45 %, teniendo en cuenta que por
debajo de 45 % mejora mucho su manejo y que
por encima del 35 % se minimiza la produc-
cién de polvo. En los sistemas de compostaje,
el secado implica una aireacién extra o una
prolongacién del periodo de compostaje. Una
buena alternativa, cuando el clima es caluroso
y seco, es extender el compost en una capa
fina encima del terreno y dejarlo secar de una
forma natural, si bien esto dependera de la
superficie disponible.

Empaquetado

EL compost empaquetado es mds caro que el
compost a granel y, ademds, méas atractivo
para posibles clientes. Si las bolsas son pe-
quenas no se necesita un equipo especial; es
suficiente un embudo para facilitar su llenado
a mano y un sellador. Si el compost se va a
empaquetar en bolsas de pldstico, su conteni-
do en humedad ha de ser como maximo del 35
%; de lo contrario seguird descomponiéndose
y fermentaré (figura 10).
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Fig. 10 Empaquetado del compost.

Evaluacion de la madurez

de un compost

La evaluacion de la madurez de un compost
es uno de los problemas mds importantes que
se plantea en relacion con el proceso de com-
postaje y la aplicacién del producto obtenido
al suelo.

La aplicacion de un compost insuficientemen-
te maduro o “inmaduro”, puede provocar como
efecto mas destacado un bloqueo biolégico
del nitrégeno asimilable, lo que podria ocasio-
nar posteriormente un descenso del contenido
de este nutriente en la planta y, en definitiva,
un menor rendimiento de la cosecha.

La inmovilizacién del nitrégeno mineral en el
suelo se debe a que el compost "inmaduro”
posee una relacién C/N elevada, debido prin-
cipalmente a que va a tener alto contenido

en sustancias hidrocarbonadas, con lo cual, la
aplicacién al suelo en estas condiciones da lu-
gar a un aumento de la microflora, que utiliza
parte del nitrégeno presente en el suelo para
la formacién de distintas estructuras intrace-
lulares, como proteinas y 4cidos nucleicos.

Por otra parte, la incorporacién de estos
productos insuficientemente maduros al suelo
origina la descomposicién posterior de estas
sustancias, que pueden causar serios dafnos
en el suelo y la planta. Asi, se ha descrito

que se produce un descenso del contenido de
oxigeno y del potencial de oxidorreduccién del
suelo, favoreciéndose la creacién de zonas de
anaerobiosis y fuertemente reductoras. Esto,
unido a un aumento de la temperatura, puede

llegar a inhibir la germinacién o en ocasiones
una disminucién en el desarrollo de las plan-
tas, especialmente cuando se encuentran en

estadios mds jovenes.

Ademds, la creacién de estas zonas fuertemen-
te reductoras en el suelo, van a ocasionar un
aumento de la solubilidad de los metales pesa-
dos, cuya posterior absorcién y concentracién
en la planta pueden alcanzar niveles fitotoxi-
cos. Por ejemplo, la concentracién de cobre en
la planta aumenta de manera considerable por
encima de niveles toxicos tras la aplicacién de
compost inmaduros, fenémeno no observable
cuando se utilizan compost maduros.

Otro riesgo que muestran estos productos es
la presencia de sustancias fitotéxicas, fendme-
no observado en la utilizacién de compost
procedentes de diversos residuos vegetales,
asi como estiércoles que pueden inhibir la
germinacién y el crecimiento de las plantas.

El efecto fitotéxico puede deberse a la forma-
cién de amoniaco, como consecuencia de la
degradacién de la materia orgénica residual.
La presencia, incluso en cantidades pequenias,
resulta téxica para las raices y el desarrollo de
las plantas, asi como para la germinacién de
las semillas (intoxicacién amoniacal).

EL 6xido de etileno y algunos acidos orgdnicos,
como el acético, propidnico y butirico, se pien-
sa que también son fitotdxicas.

Métodos para determinar el grado

de madurez de un compost

Para que los efectos de la aplicacion del
compost sean positivos, este debe ser lo
suficientemente maduro, es decir estable; de
lo contrario, la materia orgdnica poco estabi-
lizada seguird el proceso de descomposicidn
en el suelo, pudiendo ocasionar problemas.
Para evitar estos posibles efectos negativos es
necesaria la evaluacién de la madurez de un
compost.

Es dificil, por no decir imposible, la definicién
de la calidad de un compost, a partir de un
Unico pardmetro quimico, bioquimico y toxi-
coldgico, ya que el compostaje es un proceso
microbiolégico muy complejo.



Se ha trabajado con diversos pardmetros que
informan de manera relativa de la evolucién
de la materia orgdnica durante el proceso o en
el producto cuando esta a la venta.

Un solo pardmetro podria ser un buen indica-
dor del grado de madurez desde un punto de
vista tedrico, pero inaplicable por su pérdida
de significacién al ignorar la historia de la
muestra, o por no ser aplicable a los analisis
de rutina. Aunque no se dispone de un método
simple y reproducible, son muchos y dife-
rentes los criterios propuestos, los cuales se
pueden agrupar en cinco tipos:

1. Test de tipo fisico.

2. Test de la actividad microbiana.

3. Test de la fraccién himica del compost.
4. Test quimicos.

5. Test bioldgicos o test de fitotoxicidad.

Entre los métodos existen algunos rapidos,
pero poco fiables, como los que utilizan la
cromatografia sobre papel y otros mas com-
plejos basados en medidas de la evolucidn del
complejo hdmico. También se han propuesto
algunos indices, como las relaciones C/N, C

en azlcares reductores/C total, reparto del
nitrégeno en forma amoniacal y nitrica, la
capacidad de cambio catiénico o el desprendi-
miento de acido sulfhidrico.

Test de tipo fisico

Son los habitualmente utilizados y, en general,
dan una idea aproximada de la madurez de un
compost (figura 11). En este test los aspectos
que se deben considerar son:

* Olor: el compost maduro debe tener ausen-
cia de olor desagradable y un olor similar a
la tierra himeda.

* Color: durante el proceso de compostaje, el
material sufre un proceso de oscurecimiento
o melanizacién hasta transformarse en un
producto oscuro. Se han propuesto algunas
técnicas para determinar el grado de enne-
grecimiento. De acuerdo con la experiencia
de los autores, la formacién de zonas mas
claras en el interior del montén estaria indi-
cando problemas de anaerobiosis durante el
proceso de compostaje.

» Temperatura estable: tal como ya se co-
menté, durante el compostaje se considera

la evolucidn de la temperatura, como reflejo
de la actividad de la poblacién microbiana
involucrada en el proceso, que decrece con-
siderablemente al final de este, determinan-
do una disminucién de la temperatura del
material compostado de valores entre 60 °C
y 70 °C hasta temperatura ambiente. En este
sentido, un compost se considera maduro
cuando la curva de temperatura de este se
ha estabilizado y no varia con el volteo del
material.

-

-

Fig. 11 Evaluacién de la madurez del compost.

Test de la actividad microbiana

Algunos autores han tratado de relacionar el
grado de madurez de un compost con las ca-
racteristicas de los compuestos hdmicos pre-
sentes en este, principalmente atendiendo a
su grado de polimerizacién, tasa de extraccion
y su riqueza en el compost. Asi, se emplea
como indice de madurez, la relacién carbono
de 4cidos fulvicos/carbono de acidos hdmicos,
que debe disminuir a lo largo del proceso.

Otros métodos que se incluyen en este aparta-
do son la cromatografia circular y los métodos
colorimétricos. El primer ensayo consiste en
aislar las sustancias hdmicas extraidas de un
compost y colocarlas sobre un papel de filtro,
pretratado con nitrato de plata; los compues-
tos poco polimerizados son muy mdviles y se
alejaran del centro. Cuando el compost esté
maduro, la mancha oscura que aparecera

en el papel se hard mds intensa alrededor



del centro y mas clara en los bordes; si ese
producto no es estable, el centro aparecerd
claro y el borde oscuro. Este tipo de ensayo
es cualitativo y esta muy influenciado por los
materiales de partida.

En cuanto a la aplicacién de los métodos
colorimétricos, se basan en que la determi-
nacién de la densidad éptica de un extracto
de pirofosfato de las sustancias hdmicas a
lo largo del proceso pone de manifiesto una
curva tipica de variacién que puede senalar
la aparicién de un "umbral de madurez" por el
cambio de pendiente de la curva de densidad
optica frente al tiempo. Otro método similar
es el cdlculo de la absorbancia del extracto
alcalino a 460 nm y 660 nm, cuya relacién ha
sido utilizada como indice de madurez.

Test de tipo quimico

Existe un gran ndmero de test o andlisis qui-
micos que pueden ser utilizados, con un mayor
grado de confianza que los fisicos, como crite-
rios indicadores del grado de madurez de los
compost. Entre ellos se pueden destacar:

* Relacion C/N (en fase sélida). Es el criterio
tradicionalmente utilizado para la determi-
nacién de la estabilidad de un compost. Si
bien pueden presentar alguna dificultad en
la seleccién de muestras lo suficientemente
homogéneas, la determinacién de este es
relativamente sencilla y rapida. Por lo gene-
ral, un compost se considera maduro cuando
su relacién C/N es menor de 20 y lo mds
cercano a 15, aunque en la practica ese valor
puede ser superior, ya que gran parte del
carbono orgdnico, al encontrarse en formas
resistentes como son celulosas o ligninas,
no puede ser utilizado de inmediato por los
microorganismos. La relacién C/N es un in-
dice interesante para seguir la evolucién de
un proceso de compostaje, puesto que ofrece
mucha informacién si se conoce la relacién
C/N de partida. Por ejemplo, un compost con
una relacién C/N relativamente alta puede
estar bien fermentado y estar maduro, si
procede de RSU con una relacién C/N alta
donde no se han eliminado papeles y car-
tones. Por el contrario, un compost con una
relacién C/N baja puede ser fresco y poco
fermentado, como puede ocurrir si procede
de una mezcla de RSU con otros residuos
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con alto contenido en N, como son los lodos
de depuradoras de aguas residuales urbanas.

Relacién C/N orgdnico en extracto acuoso.
La reaccién de compostaje es basicamente
una degradacién bioquimica de la materia
organica por accién de los microorganismos.
Los componentes solubles de esta se disuel-
ven en agua y son asimilables por estos. Los
compuestos insolubles son transformados
enzimaticamente en compuestos solubles

y posteriormente absorbidos por las células
microbianas. Este hecho ha sido utilizado por
diversos autores para obtener un nuevo indi-
ce de la maduracién del compost. Este indice,
basado en la determinacién del C orgdnico y
del N orgdnico en los extractos acuosos del
producto, disminuye a medida que avanza la
degradacion del residuo, hasta estabilizarse
entre 5y 6, cuando el producto ha madurado,
lo que hace que pueda ser utilizado como pa-
rametro esencial de la madurez. A diferencia
de la relacién C/N del sélido maduro, este
indice presenta unos valores mucho menos
variables, al ser menos dependientes del tipo
y origen del material inicial.

Determinacion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) del compost. Constituye un
método rapido y sencillo para evaluar el
grado de madurez del compost. Basicamen-
te consiste en una oxidacién del material,
mediante dicromato potdsico y valoracion
posterior con sulfato ferroso aménico.

pH. También la determinacién del pH seria
un buen indicador de la marcha del proceso,
ya que, por lo general, durante el compostaje,
el pH disminuye ligeramente, para subir pos-
teriormente a medida que el material se va
estabilizando, quedando al final del proceso
entre 7 y 8. Valores mds bajos indicarian que
se han producido fenémenos de anaerobiosis
y que el material no estd adn maduro.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC).
Su determinacién en un abono organico

no tiene solamente interés por el valor
agrondmico que representa este parametro,
es decir, que ofrece una idea de la poten-
cialidad en la retencién de nutrientes y en
capacidad de inmovilizacidn de sustancias
fitotdxicas, asi como la posibilidad de
amortiguar cambios subitos de pH, sino que
utilizado adecuadamente puede informar



de la estabilidad de la materia orgdnica de
dicho compost. Diversos estudios realizados
con abonos orgdnicos y compost de diversos
residuos orgdnicos han demostrado que la
CIC aumenta a medida que aumenta el grado
de estabilidad de la materia organica.

Conductividad eléctrica. Un parametro que
es interesante conocer, aunque no se eng-
lobe dentro de los criterios de maduracién
del compost, es la conductividad eléctrica
final. Depende de los materiales con que se
ha elaborado el compost (purines, agua..) y
se debe tener rigor con ella en funcién de la
utilizacién que se fuera a dar al producto. No
seria lo mismo confeccionar compost para
uso como fertilizante que se incorpora al
suelo, que como sustrato de plantas hortico-
las producidas en alvéolos o contenedores.
La conductividad del compost puede afectar
al test de germinacién pudiendo oscilar
entre los 440 y los 6 590 uS/cm en el caso de
una turba normal o si se trata de estiércol de
pollos, respectivamente. Lo deseable en el
caso de compost es que se encuentren entre
los 1500 a 2 000 uS/cm.

Test de tipo biolégico

Ultimamente se esta desarrollando un gran
ndmero de tests bioldgicos, con el fin de
evaluar la madurez de un compost, estos

test estdn basados en el efecto negativo que
provoca la aplicacién de compost “inmaduros”
sobre la germinacién de las semillas, debido
a la presencia de compuestos fitotéxicos en
estos productos. Este test consiste funda-
mentalmente en la obtencién de un extracto
acuoso del material que es introducido en una
placa Petri de incubacion, donde se determina
el grado de germinacién. En general, un com-
post se considera maduro cuando el indice de
germinacién es superior al 50 %. Ensayos de
respuesta vegetal, podrian ser recomendables
para estudiar el efecto del compost sobre la
produccién vegetal.

Para aplicar un compost en la agricultura debe
reunir las siguientes caracteristicas:

* Materia orgdnica total: 25 % sobre materia
seca.

* Humedad maxima: 40 %.

* EL 90 % de las particulas pasaran por la
malla de 25 mm.

Los limites maximos admitidos en relacién con
los elementos pesados expresados en mg/kg
son: Cadmio, 10; Cobre, 450; Niquel, 120; Plo-
mo, 300; Cinc, 1100; Mercurio, 7; Cromo, 400.

Métodos para la elaboracion

de compost

Existe una gran variedad de métodos para
elaborar compost. Entre los que se puede citar:
Método Indore (aerébico), cuyo nombre es

un homenaje a un pueblo en la India, donde
fue practicado por primera vez por Sr. Albert
Howard, agrénomo del gobierno inglés, quien
estuvo en la India entre 1905 y 1934. Lo realizé
para atender la necesidad de mejoramiento de
los suelos y de los cultivos en la regién.

Forma préctica de hacer compost por el Méto-
do Indore:

Materiales:

- Residuos vegetales (rastrojos, cdscaras,
restos de podas, etcétera).

- Fuentes de microorganismos: inoculo,
estiércoles, compost maduro o suelo rico en
materia orgdnica.

- Cal o cenizas, cdscara de huevo, conchas de
mariscos, hueso molido, etcétera.

- Agua.
Metodologia:

- Cavar una fosa, especialmente en zonas ari-
das o muy frias, con dimensiones variables,
como, por ejemplo, 4 x 4 x 1,5 m o hacerlo en
la superficie del suelo en zonas lluviosas.

- Colocar los rastrojos o residuos vegetales, de
preferencia picados, formando una primera
capa de mds o menos 20 cm de espesor.

- Introducir varas de madera (10 cm de dia-
metro) en forma vertical, las cuales serdn
retiradas después de 2 o 3 dias, de tal ma-
nera que queden agujeros bien distanciados
para darle una buena aireacién a la pila del
material (1 por md).

- Regar la capa de rastrojos hasta que el ma-
terial alcance la humedad adecuada. Cuando
el material es fresco y estd cortado requiere
muy poca agua 0 no requiere.

- Esparcir estiércol en forma uniforme sobre
la capa de rastrojos hasta alcanzar una capa
de 5 cm a 10 cm, dependiendo del tipo de
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residuo. Se deberd utilizar mayor cantidad
de estiércol cuando el material que se va a
compostar es mas lefoso.

Espolvorear sobre el estiércol una ligera,
pero uniforme capa de cal, finamente molida
(cenizas, cdscara de huevo, etc) para corregir
la acidez del medio.

Humedecer ligeramente para favorecer la
distribucién del estiércol y la cal.

Repetir el mismo proceso hasta formar una
pila de compost con capas alternas hasta
alcanzar la altura de 1,0 mo 1,5 m.

Realizar el volteo de los materiales,

cuando se observe que la temperatura alta
inicialmente ha descendido y se encuentra
estable; esto puede ocurrir de 2 0 3 semanas
en verano o después de 1 mes en invierno,

lo que puede variar segun las condiciones
climaticas de la zona. El volteo consiste en
colocar los materiales de la parte de arriba
en la parte inferior y los de abajo hacia la
parte superior, regulando nuevamente la hu-
medad y la aireacién para facilitar el proceso
de descomposicion.

Finalmente, el proceso de compostaje termina
después de 3 0 4 meses (segln la zona) y

en este momento se aprecia que el material
ya ha sido completamente degradado, no

hay emanaciones de gas y la temperatura
permanece estable (figura 12) (Las riquezas en
nutrientes se pueden observar en la tabla 4,
que aparece mds adelante).

Fig. 12 Esquema de elaboracién del compost por el
Método Indore.

Las modificaciones del Método Indore han
sido principalmente referidas al uso de tierras
negras, aguas residuales, basura o materiales
verdes como sustitutos para el estiércol.

Ellos también generan temperaturas muy altas
que incrementan la frecuencia de volteo. Otra
modificacién importante es la de suprimir el
volteo por cubrimientos con pléstico, como

un medio de control contra las moscas,
reducir las pérdidas de nitrégeno y reducir el
proceso a tres semanas sin que sea necesario
el volteo. Sin embargo, hay que tener cierta
precaucién, ya que el plasticado del compost
favorece el desarrollo de hongos (figura 13).

Fig. 13 Compost tapado con polietileno.

Otros métodos

Métodos Biodindmicos

Fueron desarrollados por personas que se
encontraban bajo la influencia de Rudolph
Steiner, filésofo social australiano que murié
en 1925. Los métodos biodinamicos son parte
de una filosofia llamada Antroposéfica, en

la cual se utilizan compost con lombrices de
tierra, fermentos de hierba, influencia de las
fases de la luna, etcétera.

Método de Cajén

Consiste en tener un tercio de vegetacién
seca, un tercio de vegetacion verde y desper-
dicios de cocina. Procedimiento: se traza en el
suelo un cuadrado de 1 m x 1 m o se utiliza un
cajon de igual dimensién. En el caso del suelo
se afloja la tierra con un tridente, a 30 cm de
profundidad. Sobre esa superficie se coloca
una rejilla de rastrojos similares. Se continda
con una capa de vegetacién verde y desperdi-
cios de cocina. Se agrega una capa de tierra
de 2 cm. Se continda poniendo capas de los
materiales descritos hasta 1 m de altura. No
se debe olvidar que al colocar los materiales
en cada capa debe regarse con agua (figura
14). Este método resulta apropiado para ela-
borar abono en pequefia escala, (por ejemplo,
los patios).
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Fig. 14 Elaboracién de compost por el
Método de Cajén.

Método en Recipientes

Se necesita un recipiente o bidén de 200 L
para echar los materiales y sin fondo por
donde se sacard la materia orgdnica; ademas,
hay que abrir huecos en toda la superficie del
recipiente para garantizar que entre el aire en
el interior de la masa y pueda oxigenarse. Des-
pués de esta preparacion se colocard encima
de ladrillos o piedras con una tapa de madera
en el fondo, que solo se quitara cuando vaya a
extraerse la materia orgdnica.

Se van tirando en el interior del recipiente
todos los dias los restos de cocina, hierbas
cortadas y los materiales de que se disponga.
Cada cierta cantidad de materiales vertidos en
el recipiente se echa un tanto de tierra. Todo
el material dentro del bidén hay que remo-
verlo segln se proceda a llenarlo, de manera
que poco a poco se inviertan y se oxigenen las
capas que se han agregado. Se debe vigilar la
humedad para que no se seque.

EL bidon debe mantenerse tapado para evitar
que acumule agua de lluvia y no baje mucho
la temperatura de la masa y no se dificulte asi
el proceso de descomposicién de los materia-
les utilizados, lo que atrasaria demasiado el
proceso (figura 15). Este método es adecuado
para elaborar abonos organicos a pequefia
escala, ya sean patios o parcelas.

Fig. 15 Compost de bidén.

Método de Corral

Este método resulta practico cuando se tienen
desechos mds grandes y abundantes. Se pro-
cede de la siguiente forma:

Metodologia:

- Marcar en el suelo una circunferencia de 2 m
de didmetro.

- Se preparan dos aros doblados o varillas de
madera que cubran la circunferencia marca-
da en el suelo.

- Realizar ocho marcas a la misma distancia
unas de otras en ambos aros.

- Amarrar fuertemente a cada marca palos
cortados a 1,10 m, de manera que quede un
aro abajo pegado al suelo y otro arriba en el
extremo de los palos.

- Después de construida esta armazén se pro-
cede a forrarla con alambre de cerca, malla
pléstica u otro material que pueda servir,
siempre que permita la aireacién del interior
del corralito.

- Debera tenerse en cuenta que, entre dos de
las partes del corral y la atadura de la cerca
de alambre o malla, sea facil de quitary asf
poder usar este sector como una puerta,
cada vez que sea necesario extraer materia
orgdnica (figura 16).

Fig. 16 Compost por el Método de Corral.

Método Pfeiffer

Metodologia:

- Marcar el espacio donde va a elaborar la
compostera, cuyas dimensiones son 1,20 m de
ancho por 2 m a 10 m de largo y 1 m de altura.

- Coloque una capa de tallos de maiz (2,5 cm).

- Coloque una capa de hierba tierna verde y
seca (20 cm), apisone el material y aplique
agua hasta saturacion.

- Coloque una mezcla elaborada de partes
iguales de tierra, cal o ceniza vegetal y roca
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fosférica (2,5 cm), apisone el material y
aplique agua hasta saturacion.

- Repita la operacién sucesivamente hasta
alcanzar la altura de 1 m.

Manejo de la compostera:

- Mantenga el montén siempre himedo y
tapado.

- Controle la temperatura para saber si el
material se esta descomponiendo.

- Remueva el montdn una sola vez, procurando
que los materiales que estan en la parte ex-
terna del montdn se pongan hacia el centro,
para que la descomposicion se realice de
manera integral.

- Para activar el proceso de descomposicion
de la compostera se puede aplicar “purin”
al montén, cada 15 dias. Con una regadera
aplique 2 L de “purin” por cada m de com-
postera.

- El material estara descompuesto a partir del
cuarto mes.

Método Pain

Metodologia:

- Marque el espacio donde se va a elaborar la
compostera. Las dimensiones deben ser las
mismas que se indicaron para los métodos
anteriores.

- Coloque una capa de hojas y ramas secas,
cama de establo (15 cm). Apisone el material
y aplique agua hasta saturacién.

- Coloque una capa de tierra mezclada con cal
0 ceniza vegetal y roca fosférica, apisone el
material y aplique agua hasta saturacién.

- Repita la operacién hasta alcanzar la altura
de1m.

Manejo de la compostera:

Mantenga el montén siempre himedo, con-
trole la temperatura. Este modelo no requiere
ningln removimiento. El material tarda entre 4
y 4,5 meses en descomponerse.

Caracteristicas del compost obtenido por los
métodos Pfeiffer y Pain (tabla 4):

- Las caracteristicas quimicas del compost
dependen de la calidad y cantidad de los
materiales utilizados, asi como de las condi-
ciones ambientales que se dieron durante el
proceso de descomposicién y el manejo dado
a las composteras.

- Al concluir el proceso de fermentacién el
compost esta practicamente libre de patége-
nos completamente diferentes del material
original, por lo cual puede ser facilmente
manipulado y almacenado, ya que en estas
condiciones no tiene mal olor.

TABLA 4. Valores promedio de nutrientes por tonelada de compost, pH y relacién C/N de los méto-

dos Indore, Pain y Pfeiffer

| Métodos | Nitrogeno | Fésforo | Potasio | Calcio [ pH____| Relacion C/N
4 30 5 40 73

Indore 1
Pain 6 29 25
Pfeiffer 4 30 30

16/1
35 n 151
42 7.6 8/1



LUMBRICULTURA.
GENERALIDADES

EL hombre, en su incesante busqueda, crea
nuevos métodos en la produccién de abonos
organicos y es asi como nace la lumbricultura
o lombricultura, cuya denominacién surge en
sustitucién a la diversidad de términos actual-
mente empleados para referirse al cultivo de
lombrices. Para nombrarla fue considerada la
clasificacién taxonémica a la que pertenecen
las lombrices, o sea, la familia Lumbricidae.

Los primeros estudios sobre el tema, y las pri-
meras nociones sobre el hdbitat y el sistema
de reproduccién de las lombrices, datan de
1837, en investigaciones dirigidas por el bidlo-
go y naturalista inglés Charles Darwin.

La importancia que desempefan las lombrices
en el proceso de formacién de humus en el
suelo es conocida desde la antigliedad. Aristé-
teles (filésofo griego de la Antigliedad) definié
la lombriz como “el intestino de la tierra”. En
Egipto era conocido que la fertilidad del Valle
del Nilo se debfa a la abundancia de lombrices,
las que se alimentaban de restos orgadnicos
vegetales que el Nilo transportaba en grandes
cantidades como parte de sus crecidas periédi-
cas, los cuales después eran transformados en
humus que enriquecia el terreno.

Pero no fue hasta mediados del siglo XX cuando
se comenzd a pensar en la posibilidad de
utilizar la lombriz de tierra en la produccién de
abonos orgdnicos y harina para la alimentacion
animal a gran escala, lo cual puede ser posible
gracias al descubrimiento de un hibrido de lom-
briz que permite su explotacién industrial.

En la década de 1960, la Facultad de Biologia
de la Universidad de La Habana comenzé a
realizar investigaciones sobre la ecologia de
la lombriz Roja Africana (Eudrilus eugeneae).
Posteriormente, a partir de 1981, es que se
generaliza la lumbricultura en Cuba, con la
adquisicién del pie de cria proveniente de
Italia, el cual estaba compuesto por la especie
Eisenia fetida (Roja Californiana). Los trabajos
de adaptabilidad de la tecnologia italiana a
las condiciones de Cuba fueron realizados por
el Dr. Jorge Ramén Cuevas.

La lumbricultura o lombricultura se define
como la técnica para la transformacién de los

residuales sélidos organicos por medio de la
lombriz de tierra, técnica que permite aprove-
char toda la materia orgdnica, como: basuras
urbanas, estiércol animal, residuos organicos
industriales y lodos de las plantas de trata-
miento de residuales, obteniéndose finalmente:

 Abono organico conocido con el nombre de
humus o casting, de gran demanda en el
mercado mundial.

* Proteina animal a partir de la lombriz de tierra,
para la alimentacién animal y humana.

« Un control efectivo y econémico de los con-
taminantes sélidos orgédnicos.

Es necesario destacar que el cultivo de la
lombriz de tierra precisa de muy bajo costo
y que como resultado brinda productos de
amplia demanda en el mercado mundial y de
muy buen precio.

La lombriz de tierra

Para la puesta en practica de la cria de lom-
brices se utilizan especies capaces de vivir en
cautiverio ante acumulaciones de materia or-
gdnica, sin escaparse del cultivo. De las 8 mil
especies de lombrices reportadas en el mundo,
solo unas pocas se adaptan a estas condicio-
nes y son conocidas como comerciales, cuyas
caracteristicas (ciclo de vida, nimero de crias
y otras) superan a la lombriz comdn.

En Cuba las especies mds utilizadas son:
Eisenia fetida (Roja Californiana) y Eudrilus
eugeniae (Roja Africana).

Se ha seleccionado la Eisenia fetida, conocida
también como Roja Californiana o lombriz

de humus, para dedicarla a la produccién de
humus, por su alta capacidad de adaptaciény
prolificidad. Este tipo de lombriz ha experi-
mentado un alto grado de adaptabilidad, por
lo que su crianza y explotacién se ha extendi-
do notablemente con resultados muy halaga-
dores en los Centros de Abonos Organicos, de
la Agricultura Urbana en Cuba.

La lombriz de humus puede vivir en cautiverio,
en poblaciones de hasta 50 000 individuos por
m?2. Es hermafrodita insuficiente, lo que quiere
decir que no se autofecunda. Presenta alta tasa
de reproduccién, madura sexualmente entre

el segundo y tercer mes de vida, se aparea y
deposita cada 7 a 14 dias una capsula que con-
tiene de 2 a 20 huevos, que a su vez eclosionan
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pasados los 21 dias. Asf, una lombriz adulta es
capaz de tener en un afio 5 000 crias.

La lombriz Roja Californiana puede vivir hasta
16 afios. Su cuerpo pesa 1 gy puede alcanzar
un tamano de 8 cm a 10 cm. Tiene cinco cora-
zones, seis pares de rifilones y ciento ochenta
y dos conductos excretores. Respira por la
piel. Se alimenta, con mucha voracidad, de
todo tipo de residuos orgdnicos en una canti-
dad equivalente a su peso cada dfa. El apara-
to digestivo es espectacular: puede humificar,
en pocas horas, lo que tarda muchos afios a la
naturaleza, generalmente expulsa el 60 % de
la materia después de su digestién. Hay auto-
res que sostienen que la tierra que ha pasado
por la lombriz, comparada con la tierra vecina,
es diferente, ya que tiene aproximadamente
cinco veces mds nitrégeno, siete veces mas
potasio, el doble de calcio y de magnesio.

Estas lombrices, ademds de la caracteristica
sefalada, poseen otras por las cuales se dife-
rencian de la conocida lombriz comdn.

Aunque la tecnologia que se emplea en el
cultivo de la lombriz no es muy compleja, es
necesario que el personal reciba un minimo de
conocimientos que garantice el buen manejo
del cultivo. A veces el fracaso del cultivo es
atribuido a la lombriz. Esto es puramente falso:
la lombriz no descansa, trabaja las 24 horas del
diay los siete dias de la semana; los errores
del hombre por negligencia o falta de conoci-
mientos son los que hacen fracasar el cultivo.

Biologia y ecologia

Morfologia externa

La lombriz es un animal alargado, de cuerpo
cilindrico, anillado. Pertenece al Phylum Aneli-
da, clase Oligochaeta. Su longitud varia entre

5.cmy 45 cm, segdn la especie. Su cuerpo estd
revestido por una fina cuticula que lo protege
de la desecacion.

Todos sus segmentos 0 metameros son
iguales, excepto el primero, que se denomina
prostomio, y contiene la boca y el dltimo pigi-
dio donde se encuentra el ano. En la fase de
madurez sexual aparece una zona diferencia-
da glandular, que se denomina clitelo y estd
relacionada con la reproduccién y secrecién de
los capullos (figura 17).

Cabeza

Segrment

Poros Masculinos

Poros Femeninos
Extremidades
Posteriores

Extremidades
Anteriores

Fig. 17 Lombriz Eisenia fetida (Roja Californiana).

La morfologia interna y externa es empleada
en sistemadtica para clasificar distintas espe-
cies de lombrices. La morfologia externa se
apoya en estructuras como: nimero de quetas,
cantidad de segmentos del cuerpo del animal,
posicién que ocupa el clitelo con respecto al
prostomio y las caracteristicas de este.

La comparacién entre la lombriz comdn o de
tierra y la que se cultiva en cautiverio para

la produccién comercial acelerada de humus,
ofrece bases para el establecimiento de las
crias artificiales en la obtencién de humus
abundante y de buena calidad. En la tabla 5 se
detallan las diferencias mencionadas.

Tabla 5. Comparacién de indicadores entre la lombriz comdn y la comercial

Caracteristicas

Ciclo de vida 4 anos

Cépula Cada 45 dias
Ndmero de crias por cocun 2a4

Tamaino promedio 20 cm

Cuerpo Flacido
Temperatura 6ptima 10°Ca12°C
Habitat Suelo arcilloso

Habitos de vida

Hacen galerias de hasta 2 m de pro-
fundidad. Son errantes, depositan sus
deyecciones en la superficie del suelo.

Lombriz comtn Lombriz comercial

16 anos

Cada 7 dias

2a21

8 cm a10cm

Fuerte

20 °C

compost

No emigran, viven en cautiverio.
Depositan sus deyecciones en el
interior de las camas.



Morfologia interna

Los anélidos, que presentan sistemas de 6rga-
nos, estan incluidos en la cavidad del cuerpo
o celémica, que contiene el liquido celémico,
que es incompresible y actda como un esque-
leto hidrdulico.

La respiracién es cutdnea. Las lombrices nece-
sitan tener la piel himeda para poder captar
el oxigeno, ya que en un medio muy seco no
se podria llevar a cabo el intercambio. Igual
ocurre con un medio muy anegado: si esta se
prolonga podria provocar la muerte por asfixia.

El sistema digestivo es recto y consta de

boca sin dientes, por donde entra el alimento
hdmedo y se dirige hacia la faringe, de aqui
pasa al eséfago donde se encuentran a ambos
lados las glandulas calciferas, las cuales
segregan carbonato de calcio, sustancia que
tiene la propiedad de neutralizar los 4cidos
de los alimentos. Ahora bien, si la acidez es
muy elevada no puede neutralizarlos y pueden
morir intoxicadas de gosso acido.

Una vez que el alimento ha llegado al es6fago
pasa al buche, después al estémago y de ahi
al intestino. Es en este dltimo donde actdan
las enzimas que desdoblan los alimentos

en sustancias mas simples. Las deyecciones
salen a través del ano, enriquecidas por mi-
croorganismos propios de su flora bacteriana
que es del orden de 4 x 106 colonias por gramo
de humus activo.

Las lombrices diariamente consumen una
cantidad de alimento equivalente a su peso
corporal.

El sistema circulatorio. La sangre de las
lombrices contiene un pigmento parecido a la
hemoglobina y circula a través un sistema de
vasos que se colocan longitudinales al dorso
ventral y el subneural, ademas de otros cinco
vasos pulsatiles anastomosados metamérica-
mente alrededor del esé6fago, que impulsan

la sangre a la parte posterior del cuerpo del
animal donde se encuentran los corazones. El
ndmero de corazones varia segun la especie.

El sistema excretor posee un par de nefridios
por segmentos, que son unos simples tubitos

por donde se eliminan las sustancias de de-
secho al exterior, a través de unos poros que
se denominan poros nefridiales o nefridio-

ros. Estos se comunican con unos embudos
ciliados que atraen las sustancias de desechos
contenidas en el liquido celomatico.

El sistema nervioso esta representado por un
par de ganglios cerebroides que se encuentran
por encima del eséfago. También aparece un
collar periesofdgico alrededor de este y la
cadena ganglionar ventral. Los nervios son
segmentarios y presentan componentes sen-
soriales y motores.

Los érganos de los sentidos poseen cerdas,
papilas tactiles, fosetas ciliadas y células
fotosensibles subcutdneas, las cuales no
permiten la visidn, pero si perciben la luz. Las
lombrices son animales fotosensibles y sus
taxismos, dentro de otras cosas, corresponde
a su respuesta a la luz, de la que huyen prefi-
riendo el habitat oscuro. A este taxismo se le
denomina fototaxismo negativo. La exposicién
de las lombrices a la luz natural es letal, solo
la admiten durante muy pocos minutos.

Las lombrices también pueden moverse en
busca de sus alimentos verticalmente hacia
arriba y bajan de la misma manera para huir
de un pH 4cido o muy bdsico. Se refugian en el
humus buscando la humedad 6ptima. Buscan
el fondo del substrato, evitando la incidencia
de los rayos solares en las horas mas criticas,
que provocan el recalentamiento de los
canteros y la desecacién en la parte superior
de ellos.

En la locomocién intervienen los musculos,

el liquido celémico y las quetas. Cuando la
lombriz quiere avanzar apoya las quetas en el
substrato y el liquido celémico, ayudado por
los mdsculos, se dirige hacia delante; la parte
posterior del cuerpo del animal se acorta
avanzando, entonces se retiran las quetas,
seguidamente el liquido celémico se desplaza
hacia detras estirandose el cuerpo y puede
comenzar de nuevo este movimiento que le
permite avanzar.

En la reproduccién, cuando una lombriz pre-
senta clitelo, decimos que esta ha alcanzado
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la madurez sexual, ya que este tipifica el
estadio adulto.

Las lombrices son hermafroditas, es decir,
poseen los dos sexos: el femenino representa-
do por los ovarios y el masculino representado
por los testiculos, pero no se autofecundan,

lo que quiere decir que necesitan del aparea-
miento de dos lombrices. El apareamiento es
un acto instintivo, donde las lombrices se
entrelazan estrechamente en posicién inverti-
da haciendo coincidir ambos clitelos, en

esta posicion pueden permanecer hasta

15 minutos, quedando en contacto el poro
genital masculino en el femenino e intercam-
biando el material espermatico. Es por eso
que se plantea que la reproduccién de las
lombrices es cruzada.

El ciclo de vida. El acoplamiento de dos lom-
brices se efectta con no menos de 7 dias entre
uno y otro, del cual se obtienen dos capullos,
uno por cada lombriz. Si las condiciones del
medio son 6ptimas, en cuanto a humedad y
temperatura, a los 7 dias ocurre el nacimien-
to de las pequenas lombrices. Las lombrices
recién nacidas tienen color rosado palido, son
traslicidas y capaces de alimentarse por si

Fig. 18 Ciclo de Eisenia fetida (67 a 87 dias).

Tabla 6. indices para los pardmetros evaluativos

mismas, siendo parecidas a sus progenitores,
solo varfan en tamario y color. Paulatinamen-
te se van oscureciendo en el transcurso del
tiempo. A los 90 dias de nacidas las lombrices
son adultas, lo cual se conoce por la aparicién
del clitelo, en ese momento comienza su ciclo
sexual (figuras 18 y 19).

La regeneracion es la capacidad que tiene el
extremo que contiene la boca, de generar toda
la parte posterior del cuerpo del animal, pero
es valido aclarar que el extremo posterior no
puede generar cabeza. Esa capacidad no esta
relacionada con la reproduccién.

Las condiciones de vida de las lombrices
pueden ser controladas por el hombre, si es
capaz de velar por algunos de los pardmetros
que influyen directamente sobre ellas, como
son, principalmente, temperatura, humedad y
alimentacién adecuada. Cuando las lom-
brices estdn en los rangos 6ptimos de esos
parametros son capaces de vivir, reproducirse
y producir humus, pero dejan de multiplicarse
si los valores se hacen extremos, lo que puede
provocar la muerte de las lombrices. En la
tabla 6 se especifican los rangos de los diferen-
tes indicadores.

Fig. 19 Ciclo de Eisenia eugeniae (66 a 86 dias).

Parametro Muerte | Letargo | Produce | Fase Produce Letargo | Muerte
humus optima humus
pH <5 6.5 6.8 75 8 85 >9

0
<50

7
75

14
80

Temperatura
Humedad

40

33
88

>42
>90

19-20
82.5

27
85



Los trastornos fisiolégicos. La lombriz no
sufre ninguna enfermedad, es por eso que ha-
blamos de trastornos fisiolégicos provocados
por agentes externos que pueden ser letales.
Estos factores inciden en la alimentacién con
la que hay que poner cuidado en su atencion,
porque de ella depende el rendimiento de la
produccién de humus. El trastorno fisiolégico
mas conocido es el gosso acido, que resulta
de la intoxicacién provocada por exceso o
déficit de proteinas en el alimento; también se
observa cuando existen alteraciones fisico-qui-
micas, debido a la presencia de pesticidas u
otros agentes nocivos.

Los trastornos fisioldgicos producidos por el
gosso 4cido se evidencian por:

* Movimientos rdpidos tratando de escapar.

* Disminucién del movimiento haciéndose
lento y pesado.

« Aspecto filiforme, quedando en el fondo de
las literas casi inmdviles.

« Inflamacién de la regidn clitelar y necropsia.

En la mayoria de los casos aparecen cons-
tricciones y abultamientos a todo lo largo
del cuerpo del animal; en otros, se mostraran
blanduzcas, pudiendo morir.

Es necesario aclarar, que hasta el momento
no se conoce ni se reporta que las especies de
lombrices mds utilizadas en la lumbricultura
en nuestro pais sean hospederos interme-
diarios, ni vector de parasitos dafinos a los
animales ni al hombre. Sin embargo, en la
alimentacién de las lombrices se trabaja con
excrementos de animales, los cuales si pueden
contaminar al hombre si no se cumplen las
medidas sanitarias recomendadas para traba-
jar la lumbricultura.

Enemigos naturales

La bibliograffa internacional menciona una
gran lista de enemigos naturales, entre los
que se encuentran: ranas, aves, invertebrados
(por ejemplo, las planarias, depredadoras de
lombrices), mancaperros, ciempiés, hormigas y
otros de menor cuantia.

Desde que se conforman depdsitos para el
fomento de la lumbricultura con diferentes

tipos de residuos, comienza la descomposi-
cién de la materia orgdnica. En este proceso
participan muchos organismos que colonizan
el sustrato por diversos motivos, realizando
multiples funciones como alimentarse de la
materia orgdnica. Por ejemplo: las cochinillas,
pequenas larvas o insectos que son detritéfa-
gos, compiten con la lombriz por el alimento,
sin causar danos directamente; otros depre-
dan invertebrados o bacterias, descomponen
la materia organica, utilizan el substrato
como escondrijo, etc. En fin, cohabitan con las
lombrices sin causarles dafio en condiciones
adecuadas.

Las lombrices tienen otros requerimientos
diferentes a la fauna acompanante, por lo que,
si las condiciones 6ptimas para ellas cambian,
como son temperatura, humedad, alimento
adecuado y densidad de poblacién requerida,
se desarrollaran otros grupos de la fauna
asociada y paulatinamente desplazaran a las
lombrices de su hdabitat.

Sin embargo, la principal defensa de la
lombriz en cultivo artificial es la densidad de
poblacién. Esto significa que el efecto depre-
dador que puede tener la presencia de ranas,
ciempiés, mancaperros y otros organismos
similares sobre una poblacién, no es significa-
tivo cuando se trata de poblaciones con alta
densidad.

No obstante, las hormigas si causan un efecto
perjudicial sobre las lombrices, ya que cuando
se establecen lo hacen en colonias de alta
densidad de individuos, ocasionando dafos
considerables. EL método de combatir estos
enemigos naturales es el riego, ya que la alta
humedad en el medio impide el estableci-
miento de estos enemigos naturales.

Por la importancia que reviste y el nivel de
afectacién que ha provocado en los cultivos de
lombrices en Cuba, merece especial atencién
la planaria, que aparece como depredador de
las lombrices.

Caracteristicas generales de la planaria

La planaria es de coloracién amarillo grisdceo
por la regién dorsal, con lineas carmelitas
oscuras que se extienden a lo largo del cuerpo.
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Por la regi6n ventral el color es rosado-ama-
rillento y se distingue una banda media mas
clara.

La regién anterior es aguzada con dos falsos
0jos no siempre visibles. La boca es ventral,
situada en las tres cuartas partes del cuerpo,
por la que sale una alargada faringe en el
momento de atacar. Se reproduce por huevos
y biparticién.

Es un depredador de lombrices, pudiendo
ingerir lombrices pequenas completas, huevos
o producirles heridas por donde le extraen los
liquidos del cuerpo. Este daino puede causarle
la muerte o fragmentacién de la lombriz por
la regién danada. Resulta de poca movilidad y
dentro de la materia orgdnica forma como es-
pecie de rollo o paquete, es decir, se enrosca.

Como habitat prefiere las excretas viejas con
pH alrededor de 7, no muy himedas o secas,
con un contenido de humedad menor del 50 %.
Se cubre con particulas de materia organi-

ca que se pegan a la superficie del cuerpo,
enrollandose y dificultando su localizacién. Su
mayor actividad ocurre en horas nocturnas.

Sus huevos son oscuros y se confunden con

la materia orgdnica; 14 planarias x m?, son
capaces de afectar al 75 % de la poblacién de
lombrices y, por ende, la produccién de humus
de lombriz.

Para evitar su aparicién deben tomarse las

siguientes medidas preventivas:

* No alimentar los canteros con residuos
viejos, cuyo pH sea 7.

* No permitir una larga estadia de canteros,
canoas o cualquier recipiente sin cosechar.

* Mantener la humedad adecuada en el cultivo
(més del 75 %).

* Extremar las medidas al trasladar pie de cria
de una unidad a otra; cerciorarse de que no
estdn contaminadas

Una vez que aparezcan deben tomarse las

siguientes medidas de control:

* Si el ataque es pequefio puede eliminarse
manualmente extrayéndolas y destruyéndo-
las lejos del cultivo.
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* En caso de aparecer grandes cantidades
debe separarse la capa donde estan las

lombrices y planarias, mecdnicamente o
manualmente, cosechandola y removiéndola
constantemente.

* Las unidades de produccién contaminadas
no pueden entregar bajo ningdn concepto
pie de cria a otras, hasta tanto no exista
pleno convencimiento de su erradicacién.

El cultivo de la lombriz
El cultivo de la lombriz se puede desarrollar a
diferentes niveles:

» Doméstica: solo se requiere de algunas ca-
jas, cajones o cualquier recipiente de madera
u otro material, que se puede mantener en
cualquier lugar de la casa o en el patio, con
el propdsito de utilizar como alimento para
las lombrices los residuos de cocina y otros
desperdicios que se originan en el propio ho-
gar. Se puede emplear el producto (humus y
lombrices) en el huerto, jardin, macetas o en
la alimentacién de los animales domésticos.

Agricola o popular: a pequefia 0 mediana
escala, cuya ubicacién estd en los predios
del propio productor (UBPC, CPA, huerto
intensivo, organopénico, patios, etc.). Su
objetivo fundamental es reciclar residuos de
cosecha, estiércol de animales o residuos
agricolas industriales, para obtener el humus
de lombriz con fines de fertilizacién de los
cultivos del propio productor.

Comercial: a mediana o gran escala, cuya
finalidad es obtener humus de lombriz y
comercializarlo con las empresas agricolas
nacionales e internacionales. Generalmente
son grupos de productores que se dedican
a la produccién de humus organizados en
UBPC, centros municipales y provinciales
de produccién de abonos organicos u otra
estructura econémica independiente. En
general estas unidades poseen en explota-
cién mas de 500 m? de canteros de cultivo
directo.

Industrial: cuando en una unidad se ha
llegado al limite de ampliacién de canteros
se presenta una sobrepoblacién de estos
animales. En ese momento aparece la
lumbricultura industrial, cuyo propdsito es
la produccién de carne de lombriz para su



Lumbricultura. Generalidades

posterior secado y molido, con el objetivo de  « Ubicacién cerca de la fuente de materia

obtener harina de lombriz. Este producto es organica para facilitar su transportacion.
un concentrado alimenticio de alto valor pro- ¥ preparacién, la a”mentacién, el riego y
teico. A este nivel se requiere de una fuerte el mantenimiento de las &reas de cultivo
inversién en equipos especializados. con todos los requerimientos necesarios son
. i . fundamentales para lograr el feliz estableci-
Condiciones necesarias para el cultivo miento del cultivo de la lombriz de tierra.

Seleccidn del drea

El drea seleccionada para el cultivo puede
variar en tamafio, en funcién de la escala

a la cual se proyecte la produccién —ya sea
pequena, media, en grandes cantidades— o si
es a nivel popular.

Si la produccion es agricola o popular, podrd
realizarse en canoas, canteros, canaletas,
cubos u otros recipientes disponibles, y no
necesitard de area de pies de cria (figura 20).

Fig. 21 Area de cultivo extensivo.

El drea de pie de cria es limitada, generalmen-
te bajo sombra y estd formada por un conjunto
de canoas u otro recipiente que contendra el
pie de cria, cuyo ndmero es variable segun el
propésito de produccién (figura 22).

Fig. 20 Lumbricultura a pequefa escala.

Si la produccién es mediana o a gran escala
serd necesario diferenciar el drea de cultivo
extensivo del drea de establecimiento del pie
de cria (figura 20). El drea de cultivo extensivo
es el drea destinada a la produccién de humus
y su tamafo serd variable segun el nivel de
produccién. Para la seleccién del drea de
cultivo extensivo deben tomarse en cuenta los
siguientes factores:

« Terreno con buen drenaje sin accidentes, Fig. 22 Area para el pie de crfa.

llano o con ligera pendiente. . "
Se recomienda un minimo de 16 canoas como

L It i . - 2 . .
g(f;iim?nicﬂgﬁ fuente de agua sin pie de cria por hectdrea de cultivo extensivo,
R . aunque su ndmero dependerd de la escala
* Establecimiento de sombra de ser necesaria. 3 |3 cual se pretende producir. Es aconseja-
* Orientacién N-S de los canteros y tomar en ble el establecimiento del pie de cria en las
cuenta la direccién de los vientos reinantes. canoas u otro recipiente cerrado, porque de
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esta forma se logra un mayor control de todas
las condiciones, lo cual es fundamental para
lograr una alta densidad de poblacién de lom-
brices. La disposicién de las canoas dentro del
drea debe facilitar el regadio y el trabajo del
personal, por lo que se recomienda se dispon-
ga en hileras de a dos dejando una calle entre
cada par, para facilitar el paso del tractor con
la carreta alimentadora o la carretilla. Esta
disposicién permitira ademas la ubicacién del
regadio.

Preparacion del area para producciones

a pequeiia escala

La produccién a pequefia escala o a nivel
popular puede realizarse en diferentes reci-
pientes (canoas, canaletas, cubos, etc). La ex-
periencia actual recomienda que el recipiente
tenga las siguientes dimensiones: de 1,5 m a
2 m de largo y una profundidad de 0,60 m.
Esto depende de las posibilidades del productor.
Para la preparacion del recipiente se deben
seguir estas recomendaciones:

« Abrirle huecos laterales para lograr un buen
drenaje y evitar que el agua se acumule.

* A continuacion, afhadir una capa de 15 cm a
20 cm aproximadamente de excreta.
* Regar bien para lograr la humedad necesaria.

» Sembrar las lombrices teniendo en cuenta
siempre que la densidad de lombrices al
comienzo debe ser de 5 000/m? La siembra
debe hacerse esparciendo las lombrices por
toda la superficie a cultivar.

La siembra de las lombrices es uno de los
pasos mds importantes, ya que pueden per-
derse las lombrices y de esta forma fracasar
su cultivo.

Preparacidn del cultivo en producciones

a mediana y gran escala

El cultivo de la lombriz para la produccién de

humus a mediana y gran escala se realiza en
canteros, los cuales constituyen el médulo de
crianza, puesto que alli las lombrices han de

nacer, crecer y producir humus.

Los canteros pueden tener un tamaiio variable
de acuerdo con la configuracién del drea que
se disponga, aunque en general las dimensio-
nes mds usadas son de1m a 1,5 m de anchoy
el largo de 20 m a 30 m.

Para establecer el cultivo en estas condiciones
se procede de la siguiente forma:

* Se coloca una capa de 10 cm a 15 cm del
material organico previamente adecuado en
la superficie del terreno.

* Se humedece con agua el material.

* Se siembran las lombrices de una canoa,
esparciéndolas de forma que se cubran 10 m
de cantero, para asi lograr la densidad nece-
saria y el cultivo comience sin dificultades.

Para pasar las lombrices de la canoa o reci-
pientes al cantero se procede de la siguiente
forma: se toman los 20 cm superiores de la
canoa y se esparcen sobre el cantero; se echan
10 cm de excreta en la canoa y regamos inme-
diatamente. Esta operacion se repite mientras
existan lombrices en la canoa. Después de
realizado todo lo anterior, la parte inferior
restante se saca, siendo este material humus
con un 5 % de lombrices. En caso de que no se
recoja el humus y se quiera mantener la canoa
con el pie de cria, se procede a echar 10 cm de
excreta y seguidamente regar, de esta forma
se mantiene la canoa con el pie de cria.

Diseiio de campo

En el caso de las producciones a gran escala,
las dreas de cultivos deberan disefiarse para
lograr el maximo de eficiencia y productivi-
dad. El disefio de campo del cultivo resulta de
la conjugacién armoniosa de los siguientes
factores que no deben afectarse unos a otros:
cultivo, regadio, sombra y mecanizacién.

El cultivo de la lombriz de tierra se realiza en
canteros de 1 m a 1,5 m de ancho y una altura
variable que depende de la edad del cantero.
Este cantero debe ser alimentado periddica-
mente y regado a diario, varias veces, en pe-
riodos cortos segun la temperatura, guidndose
principalmente por la apariencia del cantero
sin establecer plazos fijos y cosechado cuando
las lombrices alcancen el 6ptimo de densidad
de poblacién, o cuando la altura del cantero
asi lo determine. El disefio de campo tomara
en cuenta las caracteristicas necesarias para
estas labores, para lo cual el drea debe cons-
tar de las siguientes subdreas:

* Canteros de 1 m de ancho y el largo que
permita el terreno (aunque es aconsejable



utilizar canteros de 30 m), dejando un es-
pacio entre ellos para ubicar el regadio y la
sombra de ser necesaria.

* Cada par de canteros estara separado por
una calle de 2,5 m, por donde transitara el
tractor con la carreta alimentadora.

En el disefio de campo debe tenerse en cuenta
el espacio para las estercoleras, asi como el
drea para el viraje del tractor con la carreta
alimentadora a los extremos del camino,

que debe ser de 8 m aproximadamente. La
ubicacion de las canoas con el pie de cria
puede estar a los lados del campo o situarse
en drea aparte. Este disefo estd determinado
por la maquinaria de tiro lateral, pudiendo
modificarse para la maquinaria que trabaja a
horcajadas sobre el cantero.

Riego

La humedad de los canteros y canoas se obtie-
ne con el regadio, aunque si no se dispone de
él, se puede garantizar mediante manguera,
regadera, etc. El regadio idéneo para este
cultivo es el microaspersor, ya que brinda una
gota fina, que crea un microclima himedo
sobre el cantero, favoreciendo la humedad de
este (figura 23).

-

-

El regadio de las lombrices debe garantizar
alrededor de 80 % de humedad. Este punto
optimo se puede determinar mediante los

métodos convencionales para humedad del

Fig. 23 Riego con microsaspersores.

suelo, que se aplican actualmente. El regadio,
ademads de brindar la humedad requerida por
la lombriz en su desarrollo, ejerce un efecto
beneficioso sobre la temperatura, sobre todo
en los meses de intenso calor, por lo que

se recomienda en lugar de uno o dos riegos
largos, aplicar varios durante el dfa, de corta
duracién, para alargar su efecto reductor
sobre la temperatura. Otros tipos de regadios
pueden utilizarse, aunque no con éptimos
resultados como los que brinda la microasper-
sién, la manguera perforadora y el spring.

Con la manguera perforadora se obtiene
también una gota pequena y ahorro de agua
con el microaspersor, no asi con el spring,
cuya gota mas gorda compacta el cantero ha-
ciendo mds dificil el trabajo de la lombriz. No
obstante, si no se dispone de los dos métodos
de regadio descritos anteriormente, el spring
puede utilizarse.

Cuando no se dispone de sistema de regadio,
sino de mangueras o regaderas, debe tenerse
el cuidado en la uniformidad del riego. A
veces la cobertura utilizada para la proteccion
del cantero contra la evaporacién como son
sacos de yute, guano, etc., impiden que el
agua del regadio llegue al cantero unifor-
memente. Por ejemplo, cuando se utiliza el
guano, el agua corre por las hojas, desvian-
dose esta fuera del cantero. En estos casos
es recomendable retirarlo antes del riego y
colocarlo nuevamente una vez terminado. Si
se riega con manguera debe afinarse la punta,
mediante la precisién de esta para favorecer
la formacién de gotas pequefias por las cau-
sas ya explicadas.

Alimentacién

La alimentacién de las lombrices se realiza
fundamentalmente con materia orgdnica
proveniente de las excretas animales, prefe-
riblemente vacuna, aunque se puede utilizar
también excreta porcina proveniente de los
residuales del lecho de secado, excreta caprina
carnero, chivo u oveja de conejo, equino, cacha-
za, pulpa de café y otros (figura 24). Ademas,

se puede utilizar, aunque con investigaciones
previas, lodos de las plantas de tratamiento
de residuales urbanos, desechos de plantas



beneficiadoras de frutas y otros muchos dese-
chos orgdnicos, entre ellos, el papel.

-

-

Fig. 24 Lombrices alimentadas con estiércol.

La lombriz de tierra es capaz de ingerir todos
los materiales con excepcién de metales,
vidrio, pldsticos y gomas. Todo alimento debe
ser administrado a la lombriz con caracteristi-
cas que permitan su ingestidn, si se tiene en
cuenta que no tiene un aparato masticador y
precisa succionar por la boca. Por tanto, debe
tener las siguientes caracteristicas:

 Un pH alrededor del neutro.

¢ Un grado de humedad que le permita su
ingestion.

* Lo suficientemente desmenuzada y mullida.

* La no presencia de sustancias téxicas o
dafinas para la lombriz.

Siempre y cuando se cumplan estos requisitos
pueden suministrarse diferentes fuentes de
materia orgdnica y obtener buenos resultados
al mezclarlas. Un efecto altamente beneficio-
so se ha observado con el papel, ya que esta
demostrado que un aumento en el contenido
de celulosa en la alimentacién favorece la
reproduccion; ademds, neutraliza el efecto

de excretas con un pH alto y se recomienda
utilizarlo habitualmente en la alimentacién
de las lombrices.

Cantidad y periodicidad del alimento
La cantidad de excretas que se deben sumi-
nistrar y la frecuencia estan determinadas por
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la concentracién de lombrices que contenga
el cantero o la canoa. Como norma general se
aplica una capa de excreta de 15 cm de espe-
sor cada 10 dias; sin embargo, esto lo determi-
na la densidad de poblacién, ya que a mayores
concentraciones de lombrices consumiran el
alimento mas rédpidamente.

Una forma simple de saber la necesidad de
alimento es observando la superficie del can-
tero. Generalmente el humus recién excretado
por las lombrices tiene la apariencia de la
borra de café; si se observa detenidamente
este material se ve la formacién de pequerios
tabaquitos. Cuando la superficie presenta esta
apariencia, en su gran mayoria es sintoma
inequivoco de que es necesario alimentar.

Ello sucede, porque las lombrices comen en

la superficie en horas de la noche, lo que
constituye una senal indicadora de que han
comido todo el alimento. Mediante esta obser-
vacién podremos determinar con exactitud la
frecuencia y el espesor de la capa de alimento
que se debe aplicar.

Densidad de la poblacion

Se define a la cantidad de individuos pre-
sentes por unidad de area. La densidad de
poblacién de un cultivo de lombrices puede
llegar a su climax cuando las condiciones para
su desarrollo son éptimas. Si la poblacién de
lombrices es numéricamente superior a la de
sus enemigos, pueden dominar en la comuni-
dad, pero para que esto ocurra ellas necesitan
de un espacio vital donde se le facilite su
desarrollo.

Cuando en un area pequena hay alta densidad
de poblacién, los alimentos comienzan a esca-
sear y el espacio vital se reduce, dominando
los individuos mds fuertes y mejor adaptados.
En estos casos pueden observarse migracio-
nes de las poblaciones adultas y escasez de
huevos en el cultivo, entre otros fenémenos.
Para realizar el muestreo debemos utilizar un
monolito, un instrumento que se utiliza para
sacar muestras: con él se extrae un bloque del
material que se va a muestrear, de la profun-
didad deseada con un drea de 20 cm x 20 cm
(400 cm?. En la muestra tomada se cuentan
las lombrices adultas, juveniles y los capullos
(figuras 25 y 26).
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-
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Fig. 25 Toma de muestra para la evaluacion de la
poblacién de lombrices.

-

-

Fig. 26 Conteo de lombrices adultas, juveniles y
capullos.

Los datos se deben expresar en m? ya que de
esta forma se pueden establecer comparacio-
nes. Para llevar los datos de un drea de 400
cm? a 1 m? solo se necesita multiplicar los
valores obtenidos por 25. Por ejemplo:

Numero de adultas x 25 = Adultas\m?
Numero de juveniles x 25 = Juveniles\m?
Numero de capullos x 25 = Capullos\m?

EL muestreo se debe realizar en los canteros

y las canoas, para determinar la cantidad de
lombrices y capullos. Las muestras se deben
sacar de cada uno de los extremos del cantero
y la canoa, en dependencia del tamario, y
siempre en horario de la mafana. Aunque se
recomiendan estas medidas para el monolito
de muestreo, se pueden utilizar otras, la Gnica
condicién es que este tenga 10 cm de alto y
conocer el drea.
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Pie de cria

Se denomina pie de cria a la cantidad de lom-
brices necesarias en cuanto a peso, o nimero,
que permite efectuar una siembra y facilita
obtener una poblacién de lombrices fuertes
para ser cultivadas, teniendo en cuenta el
material acompanante (substrato) que le sirve
de héabitat y alimento (figura 27).

Fig. 27 Pie de cria de la lombriz Eisenia fetida.

En cuanto a peso se deben sembrar 2 kg de
lombrices por 1 m? de superficie. En cuanto
al ndmero de lombrices, la experiencia acu-
mulada ha demostrado que sembrando 5 000
lombrices por m? de cultivo, a los 3 meses se
obtienen de 11 mil a 16 mil lombrices.

Cuando el pie de cria se transporta a grandes
distancias se debe hacer en cajas, preferible-

mente de 60 cm de largo x 30 cm de ancho x

25 cm de alto, de madera y sin cierre herméti-
co, para facilitar la ventilacién de la excreta y
de las lombrices (figura 28).

=
.

Fig. 28 Recipiente para transportar las lombrices.

Las lombrices no deben permanecer mas de
72 horas en las cajas de transportacién y se
debe cubrir con papel la parte superior de la
superficie de la excreta, donde estd el pie de
cria, para conservar la humedad necesaria, la
que a su vez sirve de alimento a las lombrices



durante el viaje. Se ha comprobado que el pie
de cria se puede trasladar por aire o tierra sin
que se afecte durante la transportacién, aun
cuando se efectda entre paises. No obstan-
te, cuando la distancia que se va a recorrer
no es mucha, se puede trasladar el pie de
cria en cualquier recipiente, siempre que se
mantenga buena alimentacién, temperatura y
humedad, y que el lugar donde se va a ubicar
se encuentre previamente preparado.

Prueba de caja

La prueba de caja no es mds que una prueba
biolégica, donde se utiliza la lombriz como
animal de ensayo. Esta se realiza para conocer
el estado de la excreta que se va a aplicar,

ya que no basta con conocer que el pH sea
adecuado; a veces hay sustancias quimicas
que no alteran el pHy son perjudiciales para
las lombrices, por ejemplo, los pesticidas.
Esta prueba consiste en colocar cincuenta
lombrices en una caja, con el alimento que se
va a utilizar en los canteros o canoas. A las
24 horas se deben contar las lombrices vivas
y si hay mas de cuarenta y nueve, el alimento
puede utilizarse. Si hay menos de cuarenta

y nueve lombrices vivas, la excreta no puede
utilizarse.

La prueba de caja es de obligatorio cumpli-
miento antes de proceder a la alimentacién
de canteros y canoas. De no realizarse pueden
ocurrir accidentes catastréficos en el cultivo
(figura 29).

-

.

Fig. 29 Prueba de la caja con diferentes alimentos.

Organizacién del drea de estercolero
Generalmente la excreta fresca presenta
valores de pH superiores a 8, por lo que no es
recomendable su utilizacién como alimento

para las lombrices. Esta excreta fresca puede
conocerse facilmente por su color verdoso, su
fuerte y desagradable olor, su exceso de hu-
medad y su temperatura, que es generalmente
alta por los procesos de fermentacién que se
llevan a cabo con ella. Es asi que el drea de al-
macenamiento de la excreta debe organizarse
de tal forma que garantice la disponibilidad de
esta en la forma adecuada. Con este objetivo
se recomienda que, a medida que llegue la ex-
creta de la vaqueria o de su fuente de origen,
se determine el pH y se realicen tantas pilas
como sean necesarias, numerandolas y clasi-
ficdndolas por su estado de descomposicién.
De esta forma se irdn utilizando las de pH mds
adecuado, dando tiempo a la maduracién del
resto de las pilas. Para acelerar el proceso de
fermentacién se recomienda virar las pilas.

Muestreo

El muestreo es una de las labores méas impor-
tantes que se realizan para que el cultivo se
establezca sin dificultades; por medio de este
se puede conocer cémo se encuentran las
poblaciones, la cantidad de lombrices y capullos
en cada uno de los perfiles. Si la poblacién

de lombrices tiene todas las condiciones que
necesita para su desarrollo, habrd una densidad
superior a las 20 mil lombrices x m2 Como ya se
dijo, el ndmero de capullos es muy importante,
ya que, si las condiciones no son favorables, la
reproduccién disminuye. Cuando las lombrices
tienen las condiciones dptimas aumenta el
nudmero de apareamientos. Otro dato que pro-
porciona el muestreo es la relacién entre juve-
niles y adultas. En una poblacién sana deben
encontrarse todos los estadios de vida de las
lombrices. Cuando una poblacién solo tiene
lombrices adultas es que no hay reproduccién
y cuando solo hay juveniles, las condiciones
son adversas, ya que este estadio es el mds
resistente. EL muestreo se debe realizar en los
canteros y las canoas para determinar la can-
tidad de lombrices y capullos. Las muestras se
deben sacar una de cada uno de los extremos
del cantero y la canoa, y uno del centro (segin
el tamafio), para tener asf datos representa-
tivos de la realidad. Las muestras se deben
recoger en bolsas de nailon, sefialando
claramente a qué parte del cantero pertene-
cen, para poder llevar el control del nimero de
lombrices y capullos sin dificultad, y de esta
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forma hacer las comparaciones necesarias en-
tre las muestras y los muestreos. El conteo del
ndmero de lombrices y capullos nunca debe
ser pasadas las 24 horas de sacada la muestra,
ya que se pudiera afectar la poblacién.

Al evaluar el muestreo, el ndmero de capullos
debe estar por encima de los 500/m2; los indi-
viduos adultos deben representar el 40 % del
total de lombrices y los juveniles el 60 %.

Los muestreos se deben realizar mensual-
mente para saber cémo se va desarrollando el
cultivo de lombrices.

Extensién del cultivo

Una vez que se ha efectuado el muestreo y ha
brindado las cantidades 6ptimas de lombrices,
se procede a la ampliacion del cultivo que se
conoce como desdoble.

* Extensién del pie de cria. Procedimiento:
se divide la canoa en dos partes, transver-
salmente, y se sacan los 10 cm superiores
de la primera mitad, cubriendo con excreta
nuevamente toda la superficie y regandose
para facilitar la humedad necesaria. La capa
de 10 cm extraida se pone en una nueva
canoa; pasada una semana se repite la
operacion, transfiriendo la nueva capa de es-
tiércol a otra canoa de la forma ya explicada.
A la tercera semana, se repite la operacién
hacia la segunda canoa y no se alimenta,
ya que la parte inferior, o sea, la restante,
es el humus, el cual se extrae conteniendo
aproximadamente 5 % de lombrices. Termi-
nada esta operacién, en la canoa original
se esparce la mitad restante hacia toda la
canoa y se aplican 10 cm de excreta vacuna
u otro alimento. De esta forma se obtienen
dos nuevas canoas de pie de cria, a partir de
la canoa original.

Extension de canteros: cuando el cantero
alcance densidades superiores a las 20 mil
lombrices por m? se procede a la extension,
que se realiza de manera muy parecida a
la descrita para la canoa, con el objetivo de
aumentar el drea de cultivo. Para iniciar la
extension parcial se preparan tres nuevos
canteros de 10 cm a 15 ¢cm de altura del
alimento que se va a utilizar. Al llegar el
momento del desdoble se alarga el dltimo
proceso de alimentacién a 15 dias, en vez
de a 10, como se acostumbra para lograr
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hambre en la lombriz y que suba la mayor
cantidad posible al nivel entre 0 cmy 10 cm.
Se transportan los primeros 10 cm de la
capa superior del cantero, esparciéndose
en otro cantero nuevo que se ha preparado
para recibir este contenido. Se alimentan
ambos canteros, en toda su superficie,
tanto el recién formado como al que se le
extrajeron los 10 cm. A la semana siguiente
se repite la operacion que seria la segunda,
se alimenta y riega, y se continda hasta

un tercer paso donde se han trasladado las
restantes lombrices.

Cosecha del humus
y las lombrices

La cosecha se realizard con no mds de 4 meses
de permanencia en el cantero y 60 cm de al-
tura. Esta consiste en separar el humus de las
lombrices y aunque se recomienda realizarla
cuando el cantero alcanza los 60 cm de altura,
se puede hacer antes, en dependencia de la ne-
cesidad del productor, pero nunca por encima
de los 60 cm. Esto garantizard un rendimiento
estimado de 0,75 t/m?%afo.

1. Método con malla. La cosecha puede reali-
zarse de diferentes formas, aunque la més
efectiva resulta colocando una malla en
la superficie del cantero y depositando el
alimento sobre esta; al cabo de 3 o 4 dias
cuando las lombrices suban a comer (lo cual
se aprecia visualmente), se retira la malla
y con ella las lombrices. Esta operacién se
repite cuantas veces sea necesaria (figura 30).

-

.

Fig. 30 Método de la malla para cosechar humus.
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2. Método del raspado. Manualmente se
extraen los 10 cm superiores de toda la
superficie de la canoa con la ayuda de una
pala y un vagén; se vierte ese contenido en
una canoa de nueva creacion, se alimen-
tany se riegan. En la segunda semana, se
extraen de la misma canoa o canteros otros
10 cm, se depositan en una segunda canoa
de nueva creacién, se alimentan ambas y
se riegan; entonces las lombrices subirdn a
la excreta a comer de ella. Ya en la tercera
semana se extraen los Gltimos 10 cm supe-
riores, donde queda aproximadamente el
5 % de las lombrices. De esta forma se
extrae el humus que estd en el fondo de la
canoa o cantero (figura 31).

-

-

3. Método de la pirdmide. Se extraen los
primeros 10 cm del cantero o canoa y se
exponen al sol en forma de cono. Al cabo
de 20 0 30 min. se abre el cono y se extraen
las lombrices agrupadas en el centro y en el
fondo separadas del humus.

4. Método de tamizado. Consiste en hacer pa-
sar el material extraido de la superficie del
cantero por tamices que permitan separar
el humus de las lombrices.

Fig. 31 Método del raspado.

Almacenamiento del humus

de lombriz

Los estudios realizados hasta la fecha en lo
que concierne al almacenamiento del humus
una vez cosechado, independientemente de
las formas que se utilicen, demuestran que
después de los 9 meses se producen pérdidas

en su calidad. Los rangos que se deben
considerar para evaluar la calidad del humus
establecen varias categorfas con pardmetros
bien definidos:

e Superior: mas del 50 % de MOy C/N
de 10 a 15.

* Primera: de 40 % a 49 % de MO y C/N
de 15 a 20.

* Segunda: de 30 % a 39 % de MOy C/N
de 20 a 25.

* Tercera: menos de 30 % de MOy C/N
mayor de 25.

Medidas sanitarias

EL cumplimiento de las medidas sanitarias en
el trabajo con el cultivo de las lombrices es
muy importante, ya que se trabaja con excre-
tas y estos materiales son potencialmente
portadores de parasitos y enfermedades, por
tanto, se debe tener en cuenta lo siguiente:

* Trabajar con guantes y botas de goma, que
se puedan dejar en el lugar de trabajo.

* Una medida obligatoria es el aseo intenso
de las manos con jabén amarillo o desinfes-
tol preferentemente y cepillar bien las ufas
cada vez que se termine el trabajo o antes
de ingerir algdn alimento.

* No se puede fumar mientras se esta
trabajando.

* La ropa utilizada debe permanecer en el
area.

Ventajas de la lumbricultura

La lombriz resuelve uno de los problemas mds
urgentes de la humanidad desde el punto de
vista ambiental, si tenemos en cuenta la gran
cantidad de basura, lodos, residuos de dese-
chos agricolas y urbanos, que se acumulan y
constituyen un problema interno de espacio,
salud, contaminacién y combustible. Entre las
numerosas ventajas que ofrece la lumbricultu-
ra podemos incluir:

¢ Resulta un producto bioldgico y organica-
mente superior, que tiene el titulo del mejor
de los fertilizantes: 1t de humus equivale a
10 t de estiércol.

¢ Soluciona la carestia cada vez mas acusada

y la falta de fertilizantes orgdnicos para
aumentar la produccién agricola.



Sustituye los fertilizantes quimicos cada vez
mds costosos y contaminantes.

El humus de lombriz tiene una alta calidad,
debido a su efecto en las propiedades
bioldgicas del suelo. Se dice que “vivifica el
suelo”. Presenta 2 billones de colonias de
bacterias por gramo de humus.

Es un estimulador biolégico de la fertilidad
por el aporte equilibrado que hace de vita-
minas fitorreguladoras naturales, auxinas,
enzimas, microelementos y macroelemen-
tos, acidos huimicos y fdlvicos.

Respuesta ecoldgica inmediata regenerando
suelos estériles, debido al uso indiscrimi-
nado de fertilizantes quimicos que los ha
llevado a un agotamiento.

Ya se ha convertido, por todas sus propie-
dades, en un producto codiciado que puede
ser utilizado en todos los renglones de la
produccién agricola.

Fuente de proteina, ya que las lombrices
pueden ser utilizadas vivas o como harina
de lombriz. Cuando se emplean vivas su
destino lo constituyen las instalaciones
dedicadas a la acuicultura y cria de peces,
como: truchas, carpas, salmones y ultima-
mente anguilas.

En forma de harina se puede emplear en la
preparacién de piensos compuestos y co-
rrectores proteicos, pues su alto contenido,
en cuanto a cantidad y calidad, la hacen
idonea para esta actividad, utilizada en la
dieta de aves y la ganaderia.

51

 La lombriz posee un alto contenido de
aminoacidos que permite un uso farma-
céutico, a partir del cual se extraeny
pasan a formar parte de reconstituyentes
vitaminicos-aminodcidos, indicados en el
tratamiento de personas débiles, ancianos,
ninos. lgualmente puede ser utilizada en
veterinaria.

* Uso en la pesca deportiva, donde los exper-
tos plantean posibilidades mas ventajosas
en cuanto a movilidad, textura y color, por
parte del hibrido rojo californiano en rela-
cién con otras especies.

* El humus de lombriz es un abono orgédnico
abundante en nutrientes. Por esta razén
puede ser utilizado en dosis mds bajas
que el resto de los abonos orgdnicos, lo
que garantiza la fertilidad de suelos y
sustratos.

La cantidad que se debe emplear depende

de la modalidad de cultivo que se explote.

A continuacién, se recomiendan algunas dosis
de humus:

* Huertos familiares: 600 g/m?

* Flores: de 20 g/planta a 50 g/planta

* Césped: 500 g/m?

* Macetas: ocho cucharadas por maceta.

* Plantas medicinales: de 30 g/planta
a 40 g/planta.

* Huertos Intensivos: de 0,6 kg/m? a 1 kg/m=
 Organopdnicos: de 0,6 kg/m? a 1 kg/m2
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ABONOS LiQUIDOS

Entre los abonos Lliquidos mas comunes que se
pueden utilizar en la Agricultura Urbana estdn
la orina y el té de estiércol.

Orina

La orina es un abono rico en nitrégeno. Se
estima que 1L de orina equivale a 20 g de ni-
trégeno. La orina de los animales se puede co-
lectar en los establos, cuyo piso es cementa-
do. Es necesario que la orina se guarde en un
recipiente con tapa para evitar malos olores,
moscas y que se pierda su valor fertilizante.
Para aplicar la orina como abono se debe diluir
1L de orina en 5 L de agua fresca (figura 32). A
continuacién, se asperja la dilucién al follaje
de las plantas. El resultado se verd a los pocos
dias. Su accién en las plantas es similar a la
que produce la urea.

Té de estiércol

EL té de estiércol es una preparacién que con-
vierte el estiércol sélido en un abono liquido.
En el proceso de hacerse té, el estiércol suelta
sus nutrientes al agua y asi queda disponible
para las plantas.

Fig. 32 Preparacidén de abono foliar de orina.

En la preparacién del té se colocan 12 kg de
cualquier tipo de estiércol y una piedra grande
para darle peso; se amarra bien el saco con
una cuerda, luego se introduce el saco en un
tanque con capacidad para 200 L de agua, se
tapa y se deja fermentar durante dos sema-
nas. Al cabo de ese tiempo se retira el saco
quedando listo el té de estiércol.

Para aplicar este abono debe diluirse una
parte de té de estiércol en una parte de agua
fresca y limpia; posteriormente se aplica

en bandas a los cultivos o alrededor de los
arboles frutales hasta donde se extienden las
ramas. También puede aplicarse este abono a
través de la linea de riego por goteo (200 L/ha)
cada 15 dfas (figura 33).

Fig. 33 Preparacion del té de estiércol.
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CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD * Productor ligero (crianza) en piso/camada es

2 de 85 g/dia/animal.
DE MATERIA ORGANICA » Reemplazo reproductor ligero en piso/cama-
Para alcanzar la debida uniformidad en el da es de 46 g/dia/animal. o
proceso de célculo se deben tener en cuenta * Ceba en piso/camada es de 44 g/dia/animal.
los fndices que se exponen en la tabla 6. * Reproductor pesado en piso /camada es de
] . 98 g/dia/animal.
Para determinar la produccion de excretas « Reemplazo de reproductor pesado en piso/
sélidas de estiércol vacuno hay que tener en camada es de 60 g/dia/animal.
cuenta que: « Un matadero de aves puede producir
* En cebaderos de toros estabulados es de 300 t/afo a 600 t/afo de material sélido.
8 kg/dia/animal.
« En centros de preceba estabulada es de Para el cdlculo de los potenciales en la
4 kg/dia/animal. produccién de pulpa de café hay que tener en
« En centros de recria tipicos es de 1 kg/dfa/ cuenta que:
animal. Una lata de café cereza pesa 12,7 kg. y el residual
* En centros de recria rdsticos la produccién s6lido a utilizar como materia orgdnica sin consi-
de excretas sélidas es de 0,5 kg/dia/animal.  derar mermas representa el 40% de la produccion
« En vaqueria tipica es de 5 kg/dfa/animal. cafetalera de lg;ona. Tamblf:!n se puede asumir la
« En vaqueria ristica es de 2 kg/dfa/animal. misma proporcién en el café de despulpe.
* En centros de ceba no estabulados tipicos Para el célculo de los potenciales de produccién
es de 5 kg/dia/animal. o de otras fuentes hay que tener en cuenta que:
* En centros de’ceba.no estabulados rusticos « Un ovejo produce 0,5 kg/dia/animal de excre-
es de 2,5 kg/dia/animal. tas sélidas.
Para el cilculo de los potenciales en la pro- * Un equino produce 10 kg/dia/animal de
duccién de excretas sélidas porcinas hay que excretas sélidas.
tener en cuenta que: * En Cuba por cada millon de toneladas de
« En cebadero la produccién de 5 kg/dia/animal. azlcar fabricadas se producen 285 mil tone-
* En centros de cria es de 1,5 kg/dia/animal. ladas de cachaza. y
« En centros de multiplicacién es de * Enel caso de} guano de murC|el.ago cada to-
5 kg/da/animal. nelada extraida puede usarse directamente,
siendo necesaria una adecuada coordina-
Para el cdlculo de los potenciales de produc- cién con el MINSAP.

cién de gallinaza hay que tener en cuenta que:

. i ) Observaciones: para calcular los materiales
* Ponedoras en jaulas es de 101 g/dia/animal. P

que en forma de montones se pueden encon-

* Reemplazo de ponedoras inicio en piso/ trar, se debera determinar el volumen de las
camada de 46 g/dia/animal mismas teniendo en cuenta largo x ancho x

» Reemplazo de ponedoras desarrollo en jau- alto y después se multiplican por el factor de
las es de 55 g/dia/animal. conversion a toneladas segun la tabla 7.

Tabla 7. indices de conversion de metros ctbicos a toneladas métricas

Tipo de materia orgdnica (1 m?) Conversion a toneladas métricas

Estiércol fresco (cebadera) 0,7
Estiércol fresco (vaqueria) 0,4a20,5
Estiércol fresco (procesado) 0,6a0,7
Gallinaza 03a04
Turba con 60 % de humedad 0,6 20,8
Cachaza 05a0,6
Pulpa de café 0,25 a 0,35
Estiércol porcino 0,5a0,6
Estiércol porcino (laguna facultativa) 0,720,8
Cdscara de arroz, aserrin, paja de cafa, ceniza, residuos de silos, 0,2a0,3
residuos de cosechas y otros.

Otros estiércoles (ovino, equino, conejo) 0,5
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La humanidad ha usado los abonos organicos
desde hace mas de 40 siglos, como cultura tras-
mitida de generacion en generacion por la prac-
tica diaria, y con el devenir del tiempo se han
escrito y publicado numerosos libros que reco-
gen el saber cientifico de los abonos organicos.
Para muchos, apoyados por la revolucion verde
que vetd esta practica, calificandola de atrasa-
day sustituyéndola por el uso indiscriminado de
los productos quimicos fertilizantes, han cons-
tatado los danos a la naturaleza, manifestados
por la degradacion de la fertilidad de los suelos.

Este libro pone en las manos de los productores
de la Agricultura Urbana Suburbana y Familiar,
los conocimientos basicos para desarrollar el
reciclaje de desechos, y convertirlos en compost
y humus de lombriz, manteniendo la fertilidad
de suelos y sustratos, con incremento en el ren-
dimiento de los cultivos y la produccion de ali-
mentos sanos con calidad.
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