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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la factibilidad técnica y operativa del
vermicompostaje para el tratamiento de desechos de salmonidos, provenientes de
Pisciculturay Centro de Smoltificacion, con lalombriz Eisenia foetida.

Para la preparacion del sustrato paralas lombrices se utilizé sistema de compostaje en pilas
con relaciones salmonidos/aserri n 1:1, 2:1, y 3:1 (peso/peso).

Se redlizaron andlisis fisicoqui micos a las materias primas, al compost utilizado como
alimento y al vermicompost obtenido.

Los andlisis microbiolégicos se realizaron a las materias primas y a compost utilizado
como alimento, arrojando para éste Ultimo ausenciatotal de E. coli y Salmonella sp.

En las pruebas de alimento para cada compost se obtuvo 100% de aceptacion en las
relaciones 1:1 y 2:1 salmoénidos/aserri n, por parte de las lombrices, alas 24hrs a excepcion
delarelacion 3:1.

Para la experiencia, 250 lombrices adultas fueron depositadas en cada muestra de sustrato
del alimento preparado, por 70 di as.

La relacion 2:1 (salmonidos/aserri n) present6 caracteri gicas mas favorables en cuanto al
tratamiento de desechos de salménidos, utilizando sistema de compostaje en pilas. Ademas
ofreci6 a Eisenia foetida condiciones mas favorables para su adaptabilidad y reproduccion
por presentar mayor nimero de individuos y huevos al realizar el conteo al fina del

proceso.
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1 INTRODUCCION

Chile es & segundo productor de saimoén y truchas en el mundo. De los US $ 159 Millones
exportados en 1991 se llegb aUS $ 1266 Millones entre los meses de enero y noviembre de
2004 (Salmonchile, 2005). Hoy el sector salmonero aporta con el 5,5% a las exportaciones
totales del pds, expandiéndose con una tasa promedio anual de 22%, las que a su vez
representan el 52% de las exportaciones pesqueras (Alvial, 2003).

Dentro de la actividad acui cola, la industria salmonera es la actividad productiva que mas
ha crecido en las Ultimas décadas en el pd s. Este dinamismo radica fundamentalmente en la
X'y XI region del pa s mostrando importantes beneficios tanto econdmicos como sociales,
trasformando a este sector en un competidor a escala mundial. Al mismo tiempo, este
crecimiento ha reconocido la importancia de resguardar las condiciones ambientales ya que
como otras actividades productivas, esta actividad también genera interacciones con el
medio ambiente donde se desarrolla (Subsecretari a de pesca, 2003).

En laXI region se encuentran operando 73 empresas del rubro salmonero, sumando un total
de 28 pisciculturas y 343 centros de agua de mar, con una tasa de crecimiento anual
proyectada de un 10% (Araya, 2003).

Una consecuencia adversa de este crecimiento es el incremento en la masa de desechos de
salmonidos. Este aumento en los volumenes de desechos junto a las cada vez mayores
exigencias medioambientales ha creado un problema de manejo de dichos residuos para la
industria salmonera en general.

Patagonia Salmon Farming S.A. es una de las empresas con presencia en la XI Region,
cuenta con Piscicultura y Centro de Smoltificacion. Se ubica a 15 kilometros de Puerto
Puyuhuapi, comuna de Cisne.

Esta empresa ha suscrito el Acuerdo de Produccion Limpia (APL) y un sistema de gestion
integrado junto a nueve empresas del sector pertenecientes a SamonChile (Siges
salmonChile). EI APL le permite a la empresa mejorar su eficiencia productiva (utilizar
mejor sus materias primas y residuos) y, alavez, mejorar su gestion de riesgo ambiental y
su gestion de riesgos operacionales. En tanto, el Siges-SalménChile nace por las tendencias
de los mercados internacionales dentro de las cuales se encuentran los conceptos de

Sustentabilidad y Responsabilidad Social siendo una herramienta que genera un sistema de



buenas practicas ambientales (amigable con el Medio Ambiente), que permite actuar en
forma practica ante las posibles exigencias externas. Ademas, garantiza el cumplimiento de
la normativa nacional e internacional y las buenas practicas industriales en los ambitos de
Calidad, Medio Ambiente y Seguridad L aboral.

Estas herramientas de gestion estan orientadas a mejoramiento continuo de la empresa, el
cual consiste en la adaptacion a los cambios del mercado y ofrecimiento de aternativas
“amigables’ con el Medio Ambiente.

Patagonia Salmon Farming S.A., se encuentra a 20 kilometros del vertedero de Puerto
Puyuhuapi y a mas de 200 kilébmetros del vertedero de Puerto Aysén y Coyhaique. Debido
a su aslamiento y a la imposibilidad de depositar sus desechos de salmoénidos en el
vertedero municipal de Puerto Puyuhuapi, ya que este no cuenta con capacidad ni un
manejo eficiente, debido a los malos olores y a la posibilidad de contaminar las aguas
subterraneas, utiliza como la alternativa méas viable el traslado de sus desechos de
sambnidos mediante pago a empresas que las transportan hacia Puerto Montt.

Esta alternativa muestra como problemas el que se necesita acumular varios contenedores
con desechos de salmonidos para hacer que € traslado sea viable econdmicamente tanto
para la empresa productora de dichos residuos como para la empresa que los retira,
provocando de este modo un posible riesgo de infecciones para los peces sanos, malos
olores y conflictos en los tradados de estos, ya que, se realizan por tierra. Estas posibles
complicaciones dificultari an parte del cumplimiento de los objetivos planteados al suscribir
el Acuerdo de Produccion Limpiay el Sistema Siges-Salmonchile.

El presente Trabajo de Titulo propone como sistema de manegjo de los desechos de
salmoénidos en la Piscicultura y Centros de Smoltificacion de Patagonia Salmon Farming
S.A., filial Puyuhuapi, el vermicompostaje utilizando la lombriz Eisenia foetida conocida
también como lombriz roja californiana. Este sistema permitiri a evitar acumulaciones de
estos desechos en dependencias de la empresa, traslados que pueden traer conflictos con
organizaciones y con la comunidad debido a los olores, a su vez, disminuiri a el riesgo de
multas e indemnizaciones, aliviar a la capacidad de carga de vertederos y ofreceri a como

producto final un material organico estabilizado y menos peligroso para sus procesos.



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad técnica y operativa del vermicompostaje para el tratamiento, a
escala piloto, de desechos de samonidos provenientes de Piscicultura y Centro de
Smoltificacion, de Patagonia Salmon Farming S.A., filid Puyuhuapi, con la lombriz

Eisenia foetida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar diferentes preparaciones de materia prima para e proceso de
vermicompostaje.

- Evaluar el comportamiento, viabilidad y reproductividad de Eisenia foetida frente a
los diferentes sustratos preparados.

- Determinar tiempos asociados a cada etapa del proceso de vermicompostaje.

- Evaluar el producto final obtenido.

- Escalar el proceso de vermicompostaje.



3 MARCO TEQRICO

El vermicompostaje es un proceso aerdbico no termofi lico de oxidacion y estabilizacion de
materia organica en descomposicion que depende de las lombrices para fragmentar,
mezclar y promover la actividad microbiana (Gunadi et al, 2002) obteniéndose como
producto final humus, el cual puede ser utilizado como sustrato de germinacion de semillas,
controlador de erosion, hormona estimuladora del crecimiento vegetal, entre otros (Bollo,
2003). El humus es un material con alta porosidad, aireacion, drenaje, retencion de agua y
bgja relacion C/N. También contiene nutrientes como Nitratos, Calcio intercambiable,
Fésforo y Potasio soluble que son captados rapidamente por las plantas. A su vez, tiene
grandes areas que proveen muchos micrositios para la actividad microbiana y para la
retencion de nutrientes (Arancon et al., 2004).
Para e proceso de vermicompostaje la lombriz més utilizada es Eisenia foetida o lombriz
roja californiana. Esta clasificada dentro del reino animal como anélido terrestre de la clase
de los oligoquetos, siendo hermafrodita insuficiente, es decir, tiene ambos sexos pero
necesita aparearse para reproducirse. Pertenece al grupo de las epigeas, ya que viven dentro
de los primeros 30 cm del suelo.
La utilizacion de Eisenia foetida esta dada porque es la que mejor responde a proceso de
vermicompostaje debido a:
Su voracidad, ya que se ubica dentro de las especies con mas amplio rango
alimenticio (euri faga). Come todo tipo de materia organica 'y consume diariamente
el equivalente a su masa.
Es altamente proli fica, es decir, se reproduce 16 veces en un afio. Sin embargo, la
tasa de reproduccion vari a segun la estacion del afio y el factor de encuentro, esto
es, la probabilidad de que dos individuos se encuentren y copulen.
Es altamente resistente al stress, se adapta répidamente a las actividades del
criadero, como son la ventilacion, alimentacion y riego sin aterar su ritmo de
reproduccion y habitos alimenticios, ademas habita en distintas condiciones de
climas y dltitud, vive en cautiverio sin fugarse de su lecho y tiene la capacidad de
coexistir en altas densidades (20.000 a 40.000 individuos/m?), sin que se alteren sus

efectos conductuales.



Su tamafio juega un rol importante en la calidad del producto final, ya que por ser
organismos pequefios ingieren una mayor cantidad de materia organica 'y con mayor
rapidez.

Su deyeccion aporta abono organico con una riqueza en flora bacteriana cercana al
100%, con 2 hillones de colonias de bacterias vivas y activas por gramo de humus
producido (2 x 10 colonias/gramo). Entre éstas se encuentran bacterias
nitrificantes, amonificantes, sulfatoreductoras.

Finalmente, en criadero vive aproximadamente 16 afios.

Se nutre con cualquier tipo de materia organica, que haya superado su estado de
putrefaccion y posterior fermentacion (compostgje) (Bollo, 2003).

Los parametros para el alimento son: temperatura (°C), humedad (%), pH y conductividad
eléctrica (mmhos/cm) (Tabla 1).

Tabla 1: Pard metrosfisicoqui micos para el alimento de Eisenia foetida (Bollo, 2003).

; PELIGRO DE
PARAMETRO OPTIMO | ADECUADO MUERTE
Temperatura (° C) 20 15-24 <5y >37
Humedad (%) 75 70-82 <70y >82
pH 6,5-7,5 6,0-8,2 <45y >85
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 25 3 >8,0

Para adecuar €l alimento de Eisenia foetida es necesario realizar un compostaje previo para
obtener un compost inmaduro el que sera proporcionado en los lechos con lombrices.

El compostaje es un proceso de tipo microbioldgico de mineralizacion y transformacion de
la materia organica en condiciones aerdbicas, con una duracion ni nima de 6 semanas que
cuenta con cuatro etapas. mesofi lica, termofi lica, enfriamiento y de maduracion que se
puede realizar en contenedores, envases cerrados y pilas estéticas (Vizcarra et al., 1993).
Segun Anteproyecto de Norma Chilena sobre Compost-Clasificacion y requisito
(NCh2880.c2003), el producto que pasa por las etapas mesofi lica y termofi lica de este
proceso pero que no ha alcanzado las etapas de enfriamiento y maduracion requeridas se
denomina compost inmaduro.

Uno de los parametros importantes a monitorear en las pilas, durante el proceso, son los

perfiles de temperatura, ya que su evaluacion muestra la efectividad del proceso
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experimental. Esto es también importante en la destruccion de patdégenos en las pilas de
compostaje y es utilizada como una medicion estandar de éxito.

La temperatura que se acance en cada etapa es en funcién del calor liberado por la accion
de microorganismos, humedad, relacion C/N, aireacion, temperatura ambiente y tamafio de
la pila o hilera de compostgje, ademas del calor perdido hacia el ambiente.

Para optimizar el proceso de compostaje la proporcion de materias primas se calcula en
funcion de la humedad, se recomienda entre un 40% a un 60%. Las relaciones iniciales
optimas de C/N, para el compostaje, vari an para distintas materias entre 26 y 35, ya que los
valores inferiores producen pérdidas de nitrégeno amoniacal durante el proceso (Tejada,
1998). El pH egta en funcion de la razén C/N, para obtener una descomposicion aerébica
optima se requiere un pH entre 7 'y 7,5y no sobrepasar un pH 8,5 para evitar la pérdida de

nitrégeno como gas amonio (Campos, 2003).
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4 METODOLOGIA

41 COMPOSTAJE

Parala preparacion del alimento (compostaje’), se adopt6 en formainicial el método de pila
estatica por capas (Vizcarra et al., 1993), donde se utilizd desechos de Salmon Atlantico
(Salmo salar) en sus estados Ova, Alevi n, Smolt y Reproductor (Figura 1), los que fueron
depositados utilizando aserrin de Lenga (Nothofagus pumilio), en capas aternadas

aserri n/[salménidos terminando siempre como Ultima capa aserri n.

Figura 1: Desecho de sdlmé nidos almacenados para realizar experiencia (se solicitaron 300 kg ala empresa). En circulo rojo huevos, en
naranja reproductoresy en azul alevinesy smolt.

El compostaje, se realizé dentro de contenedores de 1m® de capacidad cubiertos con malla
rashel. Se utilizaron tres contenedores (Figura 2) en los que se depositd desechos de
salménidos y aserri n en relaciones 1:1, 2:1y 3:1 (peso/peso), respectivamente (T abla 2).

n, i =

e — WA TN

R ST e

Figura 2: Contenedoresen los que serealiz6 |a experiencia de compostaje, cada uno cuenta con una capacidad de 1m?®.

! Esquemaen Anexoll.
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Tabla 2: Relaciones peso/peso experiencia compodaje.

MATERIAS CONTENEDOR 1| CONTENEDOR 2| CONTENEDOR 3
PRIMAS (1:2) (2:1) (3:1)
Salménidos(kg) 61,5 95,1 115,9
Aserri n (kg)* 136,5 105,45 85,7

Cada contenedor conté con una capa de aserri n en su base interna y sobre ésta una doble
capa de bolsas de polietileno, utilizadas por la empresa como receptor de desechos de
salménidos, dentro de las cuales se desarrollo la experiencia.

Se midi6 la temperatura ambiental y del proceso de compostaje cada dos d as entre las
08:00-10:00 hrs. amy dos (dias 1y 65) se realizaron alas 12:00 hrs. Seregistré la cantidad
de liquido formado, e cual fue extrddo y depositado en un sector autorizado por la
empresa. Se realizaron volteos cuando no se observo alza de temperatura dentro de los
veinte primeros d as y en los momentos en que se observaron descensos de los peak mas
altos de temperatura.

Las pilas de compostaje se mantuvieron en los contenedores por 75 d as después de los
cuales fueron extrd das de esos. Se pesO € material compostado aerdbicamente y también
el material presente en el fondo de los contenedores 1 y 3 (descomposicion anaerdbica al
estado solido y liquido). Solo se considerd el material compostado aerdbicamente para
continuar con el proceso de vermicompostae, por esto € material con muestras de

descomposicion anaerébica fue extrado y depositado en un sector autorizado por la

empresa. El material compostado aerébicamente se dejo airear por 6 di as (Figura 3).

.

Figura3: Materi eando po

2 Estos val ores de aserri n consideran que & 55% de este peso corresponde a humedad. Por lo que, parael C1
deberi aser 61,5 kg, parael C247,5kgy e C3 38,6 kg.
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4.2 VERMICOMPOSTAJE

421 Pruebadealimento

La prueba de alimento o0 aceptacion del compost preparado consistio en seleccionar sustrato
de cada pila de compost inmaduro (en un recipiente de 27,5x15,5x4,5 cm®) depositando en
su interior 10 lombrices adultas (cliteladas) por 24 a 48 hrs para observar su reaccion ante
el aimento, pudiendo ser ésta:

Muerte de las lombrices

Fuga de las lombrices

Encontrarlas en perfecto estado
Cuando se observo muerte o fuga de mas de la mitad de los g emplares utilizados en esta
prueba, se procedid a la aireacion y riego por dos das, para etabilizar el sustrato,
continuandose con el proceso para analizar € producto final luego de aplicar lombrices y

asi poder compararlo con el resultado de los otros sustratos.

4.2.2 Disefio experimental

Se disefio el vermicompostaje para trabajar en duplicado con cada uno de los sustratos. Se
pesd y depositdO muestra de sustrato dentro de recipientes plagicos rectangulares,
equivalentes a 4 litros cada uno.

Se seleccionaron 250 lombrices adultas cliteladas de un mismo criadero (Lombricultura
Pachamama S.A.), para cada recipiente, pensando en una densidad poblaciona a escala de
62,5 individuog/It (Bollo, 2003). 25 lombrices, de cada recipiente, fueron escogidas al azar
y pesadas. Cada cgja fue rotulada de acuerdo al origen correspondiente.

Los sustratos fueron dejados con lombrices por 70 di as (Figura 4), durante los cuales se
observo la humedad, mediante registro visual de éstosy se realizaron mediciones aternadas
de temperatura. Al finalizar la experiencia se seleccion6 una de las cgjas de cada sustrato
para luego redlizar el conteo de lombrices adultas cliteladas, juveniles y huevos presentes
en cada unay pesaje del sustrato obtenido. El conteo se realizé en forma directa parala caja

con relacion de alimento 1:1 y por cuarteo en las otras dos experiencias.
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Figura4: Condiciones de vermicompostaje por 70 di as con E. foetida.

4.2.3 Escalamiento del proceso de ver micompostaje

Se desarrollé considerando las caracteri gicas de la relacion salmoénidos/aserrin mas

eficiente durante todo el proceso de vermicompostaje.

43 PARAMETROS EVALUADOS®

Se tomaron muestras de cada materia prima a utilizar, compost y vermicompost para

realizar andlisis fisicogui micos en base secay microbiolégicos.

4.3.1 Analisisfisicogui micos

4.3.1.1 Materiasprimas

Carbono Organico Total (COT)
Nitrogeno Total (NT).

4.3.1.2 Alimento (compost)

Humedad.
Carbono Organico Total (COT)
Nitrogeno Total (NT).

Grasas.

4.3.1.3 Vermicompost

Humedad.

3 Metodologi a de andlisis en Anexo Il.
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4.3.2

Carbono Organico Total (COT).
Nitrogeno Total (NT).
Magnesio.

Cadlcio.

Fosforo.

Andlisis micr obiol 6gicos

4.3.2.1 Materiasprimas

Presencia 0 ausencia de Coliformes Totales (CT).

4.3.2.2 Alimento (compost)

Presencia 0 ausencia de Coliformes Totales (CT).

Presencia 0 ausencia de Coliformes Fecales (CF).

4.3.2.3 Vermicompost

No seredizaron analisis
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5 RESULTADOS

51 COMPOSTAJE

5.1.1 Caracterizacion inicial materias primas

Los resultados de la caracterizacion inicial de los desechos de salménidos y aserri n, son los

gue se muestran enlaTabla 3.

Tabla 3: Caracterizacio ninicial delas materias primas utilizadas en la experiencia.

Parametro Salmonidos Aserrin
NT, % 7,86 0,18
COT, % 54,04 47,89
CIN 6,87 257,5
Coliformes totales Presencia (no se discrimino Presencia (no se
Coliformes fecales) discriming Coliformes
fecales)

Larelacion inicial C/N de las pilas de compostaje estuvo entre 8,8 y 12,6 (Tabla 4).

Tabla4: Relacié ninicial C/N delas pilas de compostaje.

Parametro C1 C2 C3

Relacion C/N 12,6 10,2 8,8

512 Pefilesdetemperatura
En la Pilal e promedio de temperatura registrado fue de 47,5°C desde el dia 21 hasta el

di a 51, registrandose como temperatura maxima 59°C € di a 35. La temperatura dentro de
los primeros 19 d as se mantuvo en un rango de 7,8°C-26°C. Los ultimos 25 dias del
proceso la temperatura declind lentamente alcanzando un promedio de 20,4°C. La
temperatura de la pila de compostaje el d a 75 fue de 19,3 C. Se realizo volteo los di as 19,
33y 43 ademas de regado €l di a47 (Figurab).
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Figura5: Temperaturaen compogtaje (1:1). Ci rculosrojos: volteos. Ci rculos azules: regado.

En la Pila 2, e promedio de temperatura registrado fue de 45,6°C a partir del dia 25,

registrandose como temperatura maxima 58°C d d a 37. La temperatura dentro de los

primeros 23 das se mantuvo en un rango de 9°C-25°C. La temperatura de la pila de
compostaje el d a 75 fue de 43,5°C. Se realizo volteo los d as 23, 33, 43 y 65 ademas de
regado los di as 47 y 65 (Figura 6).

Temperatura (°C)

70 ~
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Figura 6: Temperatura en compogtaje (2:1). Ci rculosrojos: volteos Ci rculos azules: regado.

En la Pila 3, e promedio de temperatura registrado fue de 46,1°C a partir del dia 25,

registrandose como temperatura maxima 59°C d d a 45. La temperatura dentro de los

primeros 23 d as se mantuvo en un rango de 9,3°C-27,5°C. La temperatura de la pila de
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compostaje € dia 75 fue de 33°C. Se realizd volteo los d as 19, 33, 43 y 65 ademas de
regado los di as 47y 65 (Figura 7).

Temperaturas en compostaje (3:1)
C/N=8,8
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Figura 7: Temperatura en compostaje (3:1). Ci rculosrojos: volteos. Ci rculos azules: regado.

En todas las pilas se observaron temperaturas superiores a 45°C por mas de 12 das
consecutivos.

Se registro diferencias en las temperaturas finales de cada pila a concluir la etapa de
compostaje al di a 75, en un rango entre 19,5°Cy 43,5°C (Tabla 5).

Tabla5: Temperaturafina del proceso de compostaje.

Parametro Compost 1 Compogt 2 Compog 3

Temperaturafinal (°C) 19,5 43,5 33

El promedio de temperatura ambiente para las tres pilas de compostaje durante todo €l
proceso fue de 9,0°C, siendo la temperatura maxima alcanzada 12°C. Para el dal fue de
14°Cyel dia65de13°C.

5.1.3 Formacion y extraccion deli quidos

Se extrgjo el di a 33 desde el fondo del contenedor 1 aproximadamente 4 litros de li quido.
Desde el contenedor 3 se extrgeron aproximadamente 139 litros en toda la experiencia,
comenzando el di a 23 y concluyendo el di a43 (Figura 8).
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Figura8: Li quido en contenedor 3 (izquierda) y el extrai do de dicho contenedor (derecha). Esteli quido fue depositado en sitio

autorizado por la empresa.

5.1.4 Peso decompost obtenido

Al terminar la experiencia se extrajo y pesd el material de cada contenedor en el cual se

distingui6 el compostado aerébicamente y el compostado en forma anaerébica. (Tabla 6).

Tabla6: Material extrai do de cada contenedor.

Contenedor M aterial compostado M aterial compostado en
aerobicamente (kg) forma anaer ébica (kQ)
C1(11) 82 53
C2(2:1) 87 0
C3 (3.1 53 39,5

515 Calidad del compost

El compost seleccionado de cada pila como alimento a las lombrices se encontré en un
rango entre 32 a 40% de humedad con unarelacion C/N entre 20,4 a 25,3, y el pH entre 6,1

a6,6. (Tabla7).
Tabla 7: Calidad del compost de desechos de salmé nidos a entregar como alimento alas lombrices.
Parametro Compost 1:1 Compost 2:1 Compost 3:1
Humedad, % 32,52 39,96 36,91
COT, % 34,77 45,30 43,58
NT, % 1,70 1,79 1,76
CIN 20,4 25,3 24,7
pH 6,1 6,1 6,6
Materia Organica, % 59,80 77,92 74,96
Grasas, % 0,48 0,74 0,66

En todas las muestras analizadas, se obtuvo ausencia total después de 72 horas de cultivo a

44,5° C, de Coliformes fecales como E. Coli y de patdgenos como Salmonella sp.
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52 VERMICOMPOSTAJE

5.2.1 Pruebadealimento
De las 10 lombrices ingresadas a las pruebas de alimento, para cada compost, se obtuvo

paralacamal (1:1) un 100% de aceptacion a las 24 y 48 horas, igual resultado se obtuvo
para la cama 2 (2:1). Para la cama 3 (3:1) ocurri6 muerte de algunas lombrices (5
individuos) y a la vez presumible fuga de individuos por lo que se tomaron muestras de
compost para analisis de pH, obteniéndose como resultado 6,5. No se realizaron otras
pruebas pero 9 se aired y regod la pila de compost por dos d as, después de los cuales se
realizd nuevamente la prueba de alimento resultando en un 100% de aceptacion a las 24
horas.

5.2.2 Inicio experiencia

Se obtuvo que €l peso promedio aproximado de las lombrices se encontraba en un rango
entre 0,28 gr y 0,41 gr para cada recipiente (Tabla 8).

Tabla 8: Peso unitario promedio de lombrices para cada caja de experiencia

1A 1B 2A 2B 3A 3B

0,41 gr 0,37 gr 0,38 gr 0,36 gr 0,35 gr 0,28 gr

5.2.3 Conteo final individuos
Los resultados del conteo de individuos juveniles, huevos y adultas cliteladas, en cada uno

de los alimentos preparados, son sefidlados en la Tabla 9 y los estados de desarrollo
encontrados se muestran en la Figura 9.

Tabla 9: Conteo deindividuos en distintas etapas de desarrollo en los alimentos suministrados.

Sustrato Juveniles Huevos Cliteladas
Vermicompost 1:1 3086 108 0
Vermicompost 2:1 3612 280 0
Vermicompost 3:1 2538 80 0

Figura9: Lombricesen distintos estados de desarrollo. Juveniles pequefi asy grandes (izquierda) y huevos (derecha).

21




5.2.4 Variacion del peso del sustrato

Variacion en base seca, del peso del compost utilizado como sustrato para €
vermicompostaje (T abla 10), el producto final obtenido luego de la aplicacién de lombrices
(Tabla 11) y resultado de una comparacion entre peso de compost entregado como

alimento a las lombrices y vermicompost obtenido (Tabla 12).

Tabla 10: Peso base seca de compost utilizado como sustrato para lombrices.

Preparacion Peso compost (kg) Humedad (%) Peso seco inicial (kg)
Relacion 1:1 1,66 32,52 1,12
Relacion 2:1 1,79 39,96 1,07
Relacion 3:1 1,76 36,91 1,11

Tabla11: Peso base seca producto fina obtenido de vermicompostaje.

Preparacion | Peso vermicompost (kg) | Humedad (%) Peso seco final (kQ)

Relacion 1:1 1,23 75,62 0,30
Relacion 2:1 141 77,97 0,31
Relacion 3:1 1,65 74,21 0,43
Tabla 12: Comparacié n de peso entre compost utilizado como alimento y vermicompost obtenido.
Preparacion Peso seco inicial (kg) Peso seco final % reduccion peso
(kg)
Relacion 1:1 1,12 0,30 73,21
Relacion 2:1 1,07 0,31 71,02
Relacion 3:1 111 0,43 61,26

525 Calidad vermicompost

La calidad del vermicompost obtenido, en cada relacion, se ve reflejadaenla Tabla 13.
El porcentagje de humedad se encuentra entre un 74 y 76%; larelacion C/N entre 19y 25
mientras que €l pH entreun 6,6 y 6,7.

Tabla 13: Calidad del vermicompost de desechos de sdmoé nidos

Parametro Vermicompost Vermicompost Vermicompost 3:1
1:1 2:1
Humedad, % 75,62 77,97 74,21
COT, % 47,82 51,04 53,48
NT, % 2,44 2,52 2,21
CIN 19,6 20,25 24,2
pH 6,6 6,7 6,6

Materia Organica, % 82,25 87,79 91,98
K (%) 0,224 0,188 0,186
Ca (%) 1,424 1,992 3,171
Mg (%) 0,263 0,244 0,289
P (%) 0,60 0,94 1,46
PO, (%) 1,83 2,89 4,49
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5.3 ESCALAMIENTO DEL PROCESO

El escalamiento del proceso (Figura 10), considera la relacion 2:1 salménidos/aserrin,
proyectando un peso anual de desechos de salmonidos en 35.640 kg y 17.820 kg de aserri n.
Son necesarias 115.000 lombrices obtenidas de 23 nucleos compuestos por 5.000 lombrices
cada uno.

El areatotal parala preparacion del alimento (compostgje) y criadero (vermicompostaje) es
de 250 n?, las que se distribuyen en 100 m? para e compostge y 150 m? para €l
vermicompostaje. Ademas, se cuenta con un area de acopio para el aserrin a utilizar y el
compost producido.

Se cuenta con una cancha de compostaje en la gue se ubican en un comienzo 4 pilas de 3 m
de largo, 2 de ancho y 1 de alto, de las cuales, 2 corresponden a las a utilizar en época de
desove en los centros de Smoltificacion. Esta cancha cuenta con un cierre perimetral para
impedir el acceso de persona no autorizado y vectores.

La cancha de vermicompostaje cuenta con 4 lechos de 20 m de largo, 1,2 de ancho y 0,40
de alto los que seran fabricados de madera en los inicios del proceso.

La planta es operada por una persona gue tiene las funciones de acopio del aserrin,
mezclado de las materias primas, regado, volteo y distribucion del alimento alos lechos con

lombrices como también la cosecha de éstas y extraccion de humus o vermicompost.
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CARACTERISTICASDE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE MORTALIDADESMEDIANTE
VERMICOMPOSTAJE UTILIZANDO Eisenia foetida.

Relacién utilizada: 2:1 salmonidos/aserri n (peso/peso).
Cantidad Mortalidad: 35640 kg. (produccién anual).

Cantidad aserrin: 17820 kg. (a ocupar en un afio).
Cantidad de lombrices a ocupar: 115000.
Cantidad de ntcleos: 23 con 5000 lombrices cada uno.

N° COMPOSTAJE m’ N° VERMICOMPOSTAJE mZ2
1 |Areatotal compostaje (10x10 m?) |100 1 |Areatotal Vermicompostaje (10x15 m?) 150
l.a | Areatotal cama de compostgje 24 1l.a | Areatotal lechos de vermicompostaje 45
1.b | Areatota pasillos 48 1.b | Area pasill os vermicompostaje 76
2 | Areaacopio aserri n y compost 25
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Figura 10: Caracteri sticas de una planta de tratamiento de desechos de sdmé nidos mediante vermicompostaje.
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6 DISCUSION

6.1 Objetivo 1: Evaluar diferentes preparaciones de materia prima para €l proceso de

vermicompostaje.

6.1.1 Caracterizacion inicial materias primas

En cuanto a los valores obtenidos en la relacion C/N inicial del proceso de compostaje, no
se cumplio con lo estipulado en el Anteproyecto de Norma Chilena sobre Compost-
Clasificacion y requisito (NCh2880.c2003) (Tabla 14).

Tabla 14: Comparacié nrelacié ninicial C/N delas pilas de compostaje con NCh2880.¢2003.

Parametro Cl Cz2 C3 Anteproyecto
NCh2880-2003

sobre compostaje

Relacion C/N 12,6 10,2 8,8 Entre 25:1y 40:1

En este estudio se debe considerar que para la determinacion de Carbono Orgéanico Total y
Nitrogeno Total de las materias primas utilizadas para la experiencia se realizd solo un
analisis por muestra en base seca. Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos
por Campos (2003) y las bibliografi as que cita (Laos et al. (1998) y Chamy et al. (1998))
para el andlisis alos desechos de salménidos (Tabla 15).

Tabla 15: Valores de caracterizacié n comparativa de los pard metrosiniciales de los desechos de sdlmé nidos con bibliografi a.

Parametro | Analisispropios | Campos2003 | Laosetal. 1998 | Chamy et al.1998
NT, % 7,866 3,52 11,0 6,66
COT, % 54,04 50 40 51,22
CIN 6,87 14,3 3,6 7,7

A diferencia de Campos (2003), se obtiene un mayor porcentajede NT y COT debido a que
se trabaj6 con desechos de salmoénidos en distintas etapas de desarrollo, no con desechos de
planta de procesos (visceras, esquelones, etc) pero no ad con Chamy et al. (1998) con €l
cual se obtienen resultados similares.

Los andlisis a aserrin (Tabla 16) fueron redlizados bajo las mismas caracter icas de

analisis que los desechos de salmonidos.

Tabla 16: Valores de caracterizacié n comparativa delos pard metrosiniciales deaserri n.

Parametro Analisis propios Campos, 2003
NT, % 0,18 0,15
COT, % 47,89 45
CIN 257,5 300
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Si bien se observan similitudes con respecto a los resultados obtenidos por Campos (2003)
no define la madera de la cual proviene el aserrin utilizado, 1o que podria indicar la
diferencia al comparar estos parametros.

En cuanto ala calidad sanitaria de las materias primas utilizadas en la experiencia, debido a
la ausencia de un laboratorio cercano que ofreciera las condiciones para el analisis de
Coliformes Fecales, se aplico solo analisis de Presencia o Ausencia de Coliformes Totales
no pudiéndose discriminar Coliformes Fecales como E. Coli ni patégenos como Salmonella
sp., como licita el Anteproyecto de Norma Chilena sobre Compost-Clasificacion y
requisito (NCh2880.c2003).

6.1.2 Perfilesdetemperatura

No se observo aumento de la temperatura, en todas las pilas, dentro de los primeros 23 d as
del proceso, por lo que se decidio realizar volteo y aumentar la altura de éstas, ya que existe
una relacion directa entre tamafio de la pila 'y la temperatura. ESto porque si las pilas son
muy bajas no se alcanza la temperatura correspondiente para el desarrollo de los
organismos termofi licos y la transformacion no se efectla satisfactoriamente (Chamy et al.,
1997).

Ladiferenciaentre los niveles de temperaturas finales entre lapila 1y las otras pilas (Tabla
5) se debié posiblemente a que las dos Ultimas tenian mayor cantidad de materia
degradable por lo que la estabilizacion de la pila 1 pudo ser mas rapida (Vizcarra et al.,
1993).

La temperatura sobre 45°C se mantuvo por 12 d as consecutivos, en todas las pilas, por 1o
gue satisface lo requerido en el punto 5.2.1.2 sobre requisitos sanitarios del Anteproyecto
de Norma Chilena sobre Compost-Clasificacion y requisito (NCh2880.c2003). Segun
Campos (2003) manteniendo una temperatura de 40°C durante 5 das, las pilas de
compostaje estarian cumpliendo con la regulacion de la Agencia de Proteccion
Medioambiental (EPA), de Estados Unidos, para lograr reduccion significativa de

patégenos.
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6.1.3 Formacion y extraccion deli quidos

Fueron extra dos aproximadamente 4 litros de li quido del contenedor 1 (1:1) y 139 litros de
li quido del contenedor 3 (3:1). Con respecto a contenedor 3 se debid a la mayor cantidad
de desechos de salmonidos utilizados lo que aportd abundante li quido al proceso (Campos,
2003).

Se extrgjo € liquido porque la acumulacion estaria favoreciendo la descomposicion
anaerdbicay a su vez con esto, la produccion de malos olores durante el proceso.

Posterior a cada extraccion de li quido en € contenedor 3 (3:1) se observo un aumento de la

temperaturalo que indica la continuacion del proceso aerébico (Chamy et al., 1997).

6.1.4 Calidad compost
La calidad del compost, puede ser indicada por e contenido de humedad, pH y la relacion

CIN (Liao et al.,1994). De acuerdo a estos parametros, ademas del porcentaje de materia
organica, € Anteproyecto de Norma Chilena sobre Compost-Clasificacion y requisito
(NCh2880.c2003) clasifica los sustratos obtenidos como compost Clase A (Tabla 17). El
porcentaje de humedad no fue registrado a final del proceso de compostaje debido a un

problema de logi stica.

Tabla 17: Comparacié n pard metros compost dado a las lombrices con NCh2880.¢2003.

Parametro | Compost 1| Compost 2 | Compost 3 NCh2880.c2003
(Compost clase A)
CIN 20,4 25,3 24,7 Entre 10y 25
pH 6,1 6,1 6,6 pH normal entre 5,0y 7,5
Materia 59,80 77,92 74,96 Debe ser mayor o igual a 45%
Organica, %

La relacion C/N obtenida es alin alta para un compost estabilizado segin Tejada (1998)
citando él diferentes criterios; sendo estos:
- Relacion C/N 10, optima para los productos finales.
- Relacion C/N menor a 20, para ser utilizada como mejorador organico.
- Relacion C/N superior a 20, produce un aumento de la microflora que utiliza el
propio Nitrégeno del suelo para su metabolismo, por lo tanto, aumenta la

competencia.
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En cuanto a andlisis microbiologicos el Anteproyecto de Norma Chilena sobre Compost-
Clasificacion y requisito (NCh2880.c2003) exige la determinacion de E. Coli y Salmonella
sp., entre otros (T abla 18).

Tabla 18: Requisitos microbiolé gicos Anteproyecto de Norma Chilena de Calidad de Compost (NCh2880.c2003)

Tipo de Microorganismo Tolerancia
Coliformes fecales < a 1000 NMP por gramo de compost, en
base seca
Salmonella sp. 3 NMP en 4 gr de compost, en base seca

NMP= Numero mas probable

El producto final obtenido después del proceso de compostaje, cumple con los requisitos
sanitarios exigidos en cuanto a E. Coli y Salmonella sp., debido a la ausencia total de
Coliformes fecales y patdégenos luego de 72 horas de cultivo a 44,5 °C. Con lo cua, se
puede suponer la ausencia de dichos microorganismos en los desechos de salmoénidos y
aserri n o eficiencia del proceso de compostaje en la eliminacion de estos avalado por los

resultados de temperaturas obtenidos durante el proceso (Punto 6.1.2).

6.2 Objetivo 2: Evaluar e comportamiento, viabilidad y reproductividad de Eisenia

foetida frente a |l os dif erentes sustratos preparados.

6.2.1 Pruebadealimento

Se observé muerte y presumible fuga de individuos en el compost 3:1. Estas reacciones
pudieron ser provocadas por un exceso de compuestos nitrogenados o é&cidos grasos
volatiles. Otro factor que pudo haber influido es el pH, el cual debe encontrarse en un rango
>4,5 y <8,5 para que las lombrices no corran peligro de muerte. Debido a disponibilidad
técnica solo se midio este ultimo parametro, € que arrojo un resultado pH 6,5, adecuado
para las lombrices (Bollo. 2003), descartando este parametro como causante de muerte o
fuga de lombrices.

En la prueba de alimento realizada a la relacion 3:1 donde se observd muerte y/o rechazo
por parte de éstas, se presentd unarelacion C/N de 24,7, lacual es menor alade larelacion
2:1 (25,3) donde no se registré rechazo por parte de las lombrices. Segun Tejada (1998) el
compost obtenido y dado a las lombrices aln tiene una relacion C/N adta para ser un

compost estabilizado, sin embargo, éste no parecio dafar a las lombrices.
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6.2.2 Conteo final deindividuos

En cuanto al conteo fina aproximado de individuos pasado 70 d as, la caja que presentd
mayor cantidad de individuos juveniles y huevos fue la con relacion 2:1 considerando que
todas las relaciones se encontraban bajo las mismas condiciones, por lo que, esto podria
indicar que la relacion 2:1 ofrece mejores caracteri gicas como alimento y medio de
reproduccion a Eisenia foetida. Ademas de la cantidad de huevos obtenidos de la relacion
2:1 proyectando 8 individuos por huevo (Bollo, 2003) se esperara una cantidad de 2240
nuevos individuos.

En condiciones normales (comprobadas en experimentacion por Bollo) se deberi a duplicar
la poblacion de lombrices después de 90 d as. Basado en esto, se puede decir que los

resultados obtenidos en este trabajo sobrepasan dicha estimacion.

6.2.3 Pesgjeindividuos

Si bien, al inicio del proceso se realizd pesgje de 25 lombrices cliteladas por cada
recipiente, no fue posible realizar el calculo de la variacion con el peso final debido a que,
en el momento del conteo final de individuos, no se registrO presencia de lombrices
cliteladas. Esto podri a explicarse como una reaccion o respuesta a agun tipo de stress,
como puede ser el aumento de la densidad de poblacion, ya que las condiciones li mite para
este parametro son las del inicio del proceso, eso es, 250 individuos para cuatro litros de
sustrato (Bollo, 2003), considerando que la poblacion final se encuentra en un rango de
2538 a 3612 individuos y en constante crecimiento (presencia de huevos en todas las

experiencias).

6.3 Objetivo 3: Determinar tiempos asociados a cada etapa del proceso de

vermicompostaje.

Segun Chamy et al. (1997), € aimento para las lombrices, en €l caso de los residuos
organicos agri colas, debe fermentarse previamente por 15 a 30 d as hasta obtener un pH
entre 6 y 8,5. En el caso del presente estudio se logro esta condicién y las sugeridas por
Bollo (2003) para conseguir la aceptacion de las lombrices en un lapso de tiempo mayor
(75 d as), sin dejar de considerar que los primeros 23 d as se trabgé con un sistema de
compostaje en capas (Vizcarra et al., 1993) que no tuvo peak de temperatura, por lo que se

modificd estructuralmente a un sistema de pila que logro el alza de temperatura
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cuantificable ya a partir de la siguiente toma de registro y subsecuentemente con ello la
estabilizacion del sustrato. Sobre la base de resultados experimentales Bollo recomienda un
compostaje de 30 a 45 di as a partir de la formacion de la pila.

Bollo (2003), plantea para al proceso de vermicompostaje una duracion de 12 meses para la
obtencion de humus pero bajo condiciones normales para obtener vermicompost 6 a 8
meses. El presente trabajo s bien utiliza a lalombriz Eisenia foetida por un periodo de sélo
70 das ya puede observar variaciones desde un compost inmaduro (utilizado como

sustrato) a vermicompost. Esto se ve reflgjado en las variaciones de larelacion C/N.

6.4 Objetivo 4: Evaluar € producto final obtenido

6.4.1 Variacion peso del sustrato

Al observar el material obtenido de los contenedores después del proceso de compostae,
tomando en cuenta material descompuesto en forma aerébica y anaerébica (Tabla 6), y
considerando los pesos iniciales de las materias primas (T abla 2), se puede decir que todos
los contenedores presentaron una reduccion de los pesos iniciales.

El contenedor 1 presentd una reduccion de un 31,8% del peso inicial de las materias
primas, esto se puede explicar por la evaporacion producto de las atas temperaturas
alcanzadas durante el proceso (Figura 5) y también, pero en un bajo porcentaje, con la
extraccion de li quido (Punto 5.1.3).

El contenedor 2 presentd una reduccion de un 58,3% del peso de las materias primas
iniciales esto se explica exclusivamente por la evaporacion producto de las altas
temperaturas alcanzadas (Figura 6).

El contenedor 3 presentd una reduccion de un 54,1%, aportada principal mente por la gran
cantidad de liquido extra do durante el proceso (Punto 5.1.3) y el aporte dado también por
la evaporacion debido alas altas temperaturas alcanzadas en el proceso (Figura 7).

Si el proceso de compostaje hubiera continuado se supone la posibilidad de una mayor
reduccion del peso de material, en los contenedores 2 y 3, debido a que aln estos
presentaban temperaturas altas al ser extrai dos (Tabla 5).

Se debe decir que no se reaizaron mediciones de humedad a las materias primas y al
producto extrd do de los contenedores. Por o mismo, estas reducciones no son comparables

a las obtenidas d término del vermicompostaje.
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El material utilizado para continuar con € proceso con las lombrices corresponde al
compostado en forma aerdbica ya que presenta caracteri gicas que hacen su mango y
estabilizacion més rapido.

Para el vermicompostaje se observa un mayor porcentaje de reduccion del peso, en base
seca, en larelacion 1:1, luego 2:1 y 3:1; todas sobre un 60% del peso inicial del compost
utilizado como alimento (Tabla 12). En & vermicompost sobre el 70% del peso final es
agua (Tabla 11), por lo que cumple con lo recomendado en cuanto a porcentaje de
humedad seguin Bollo (2003).

6.4.2 Calidad ver micompost

El vermicompost obtenido para cada relacion, presenta diferencias con respecto a compost
utilizado como sustrato inicial paralas lombrices.

En todas las relaciones se observa que el vermicompost presenta un aumento en el
porcentgje de Nitrégeno y Carbono, pero a pesar de la variacion se mantuvo larelacion C/N
paralarelacion 1:1y 3:1 no ad enlarelacion 2:1 en la gque disminuy6 en forma importante,
lo cual indica que el sustrato se encontrari a en un proceso favorable de estabilizacion (el
cual estda dado por la disminucion de la relacion C/N). El aumento del Nitrégeno es
esperable debido a la presencia de bacterias nitrificantes en las fecas de lombriz también se
puede presumir un error en los andlisis debido a que se realizé solo uno por muestra.

No hay bibliografi a que avale, para todas las relaciones, el aumento del porcentaje de
Carbono en esta etapa del proceso de vermicompostaje, por 1o que se puede presumir un
error en los andlisis, ya que se reaizd solo un analisis por muestra 0 presencia de
componentes en la muestra que aportan dichos elementos, los cuales no fueron
discriminados.

El Anteproyecto de Norma Chilena sobre Compost-Clasificacion y requisito
(NCh2880.c2003), presenta requisitos fisicoqui micos solo para compost, algunos de los
cuales se pueden comparar con e vermicompost obtenido después de 70 d as de aplicacion
de lombrices (Tabla 19).

31



Tabla 19: Comparacié n resultados obtenidos por vermicompostaje con NCh2880.¢2003.

Par &metro VerT'(Clc_’eroa Ve”;'(‘g’rlr;poa Ve”;"(csc_’rlr;poa NCh2880.¢2003
N total (%) 2,44 252 221 >0=2a0,8 enbase
seca’.
P total (%) 0,60 0,94 1,46 <0= ‘Z&;se” base
Humedad (%) 75,62 77,97 7421 >0=a25.
Clase A: entre 10 y 25.
Relacion C/N 19,6 20,25 24,2 Clase B: entre 25y 40.
Inmaduro: maximo 50
pH 6,56 6,69 6,58 Normal: entre 5,0y 7,5.
Materia
\d 82,25 87,79 91,98 lase A: > 0= a5,
Orgénica, (%) oo B> oo azn

De acuerdo alos resultados obtenidos para todas las relaciones se observa que el Nitrégeno
y €l porcentaje de humedad cumplen con lo exigido. Segun larelacion C/N y el porcentaje
de Materia Organica, los productos obtenidos, pueden ser considerados como “ Compost
Clase A”. El pH se considera como normal.

El andlisis que no estd cumpliendo con la norma corresponde a Fésforo, el cual sobrepasa
el 0,6 %. Esto podri a explicarse por €l alto contenido de éste elemento en los residuos de
salmonidos (debido a que se observa un aumento progresivo de fosforo desde la relacion
l:1ala3:1).

6.5 Objetivo 5: Escalamiento del proceso de vermicompostaje

Con respecto a escalamiento del proceso se recomienda utilizar la relacion 2:1
salmonidos/aserrin, la que mostré mejores resultados durante todo e proceso de
vermicompostaje, aportando datos importantes como son la no formaciéon de liquido a
extragr durante y al final del proceso, ausencia de material anaerébico al extraer el compost
y gran cantidad de individuos obtenidos al final de la experiencia de vermicompostaje.
Estos datos reflejan que dicha relacion se comporta mostrando los menores problemas de
manejo y a su vez los mayores beneficios para el desarrollo y reproduccion de las

lombrices, siendo éstas, ventajas operativas a compararlas con las otras relaciones.

* Si serequiere que & compost contribuya ala nutricion vegetal.
® Para plantas sensibles a stress de fésforo.
® Para todas | as clases de compost.
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La cantidad de desechos de saimonidos y de aserrin anual estan calculadas en base al
tamano de la pilaa construir (6000 litros).

Se propone escalar en una cancha de compostaje con pilas de 1 m de alto por 2 m de ancho
y 3 m de largo. La atura eda directamente relacionada con el aumento de la temperatura,
como se observo en la experiencia piloto, al aumentar la altura de las pilas. Este tamafio de
pila podri a ser manejado por una sola persona.

La cancha de compostaje esta dividida en dos espacios pensados para la formacion de dos
pilas de compostaje (preparacion del alimento para las lombrices) y otro para instalar dos
pilas méas en fecha de desove, temporada en la cual la mortalidad y tamafio de los peces
aumentan.

La cancha de compostaje cuenta con un cierre perimetral para controlar el acceso a
cualquier persona gjena a las tareas del lugar ad como también el ingreso de vectores, lo
cual evita riesgos de contaminacion cruzada.

Se cuenta con una cancha de acopio de aserrin, el cual puede ser acumulado en sacos o
desparramado en la superficie del suelo. A su vez, este mismo espacio permitira el
deposito/almacenamiento del compost producido en exceso.

La cantidad de lombrices necesarias para el proceso de vermicompostagje fue calculada de
acuerdo a la cantidad anual estimada de material atratar. No se considerd el porcentgje de

reproduccion de los individuos.
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7 CONCLUSIONES

La preparacion 2:1 peso/peso (salmoénidos/aserrin) fue la relacion que presento
caracter gicas mas favorables en cuanto al tratamiento de desechos de salmonidos,
utilizando sistema de compostaje en pilas, siendo superior a las otras preparaciones
principal mente por la ausencia de formacion de li quidos a extraer durante el proceso
y ausencia de material descompuesto anaerobicamente al estado solido y li quido en

el fondo del contenedor al final del proceso.

Eisenia foetida, durante la prueba de aimento, no presentd problemas en la
aceptacion del sustrato suministrado de las relaciones 1:1 y 2:1. Por su parte, en la
relacion 3:1 fue necesaria otra estabilizacion para su aceptacion.

Para Eisenia foetida, la relacion 2:1 fue la que ofrecié condiciones mas favorables
para su adaptabilidad y reproduccion por presentar mayor nimero de individuos y

huevos al realizar el conteo al final del proceso.

En cuanto al tiempo de maduracion asociado a compostaje, en este estudio, se
concluye que se ve influenciado por el tipo de materias primas utilizadas, su

relaciony el sistema de compostagje.

La tendencia en cuanto a la relacion C/N indica un proceso favorable de
estabilizacion en las tres preparaciones, considerando gque éstas se mantuvieron por
igual cantidad de tiempo. Fue larelacion 2:1 salmonidos/aserti n la que presentd una
mayor variacion; esto indicari a mayor eficiencia en la utilizacion de las lombrices.

Por otro lado el Potasio y Magnesio son aportados mayoritariamente por el aserrina
diferencia del Calcio, Fosforo y PO, esto queda demostrado en estos Ultimos
elementos, en € aumento de los valores correspondientes al aumentar también la

proporcion de desechos de salmonidos en las experiencias.

. Se pueden obtener importantes datos sobre la relacion mas eficiente (2:1) en cuanto

a la no formacion de liquido a extraer durante y a final del proceso ni material
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anaerébico al finalizar el proceso; el aumento, por sobre las otras relaciones, del
nimero de individuos obtenidos al final del proceso de vermicompostaje, donde
manejando variables de temperatura, humedad y luminosidad podr an incrementar
su poblacion. Esta proporcion (2:1) se puede escalar en una cancha de compostaje,
en pilas de 1 metro de ato, 2 de ancho y 3 de largo y en el vermicompostaje
utilizando lechos de 20 metros de largo, 1,2 de ancho y 0,40 de alto.
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9 ANEXOS
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9.1 Anexo |: Esguema de proceso de compostaje.
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Figura 11: Esguema proceso de compostaje
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9.2 Anexo ll: metodologi as de andlisis fisicoqui micos y microbiol 6gicos.

9.2.1 Analisisfisicoqui micos

Se determind COT mediante oxidacion cromica, NT mediante Kjeldahl, pH por
pHchi metro QUIMIS Q-400M2, Fosforo Total por el método fosfomolibdato y Grasas
segun método gravimétrico, de acuerdo a las metodolog as planteadas por Jackson (1964)
para el andlisis qui mico de suelos.

Los andlisis de Calcio y Magnesio se determinaron mediante Espectrofotometria de
Absorcion Atomica (EAA) y el Potasio por emision. Estos analisis fueron realizados por €
Laboratorio de Qui mica Ambiental de la Universidad de Valparai so.

9.2.2 Analisis microbiol6gicos

La presencia 0 ausencia de Coliformes Totaes (CT) se determind mediante método
Colilert-18 (APHA, 1995).

La presencia o ausencia de Coliformes Fecales se determiné mediante la técnica de NUmero
Més Probable (APHA, 1995)
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