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Resumen: La industria papelera genera gran
cantidad de residuos ya que por cada de tonelada
de papel, se generan 200 kilos de residuos o lodos
papeleros. Esta investigacion tuvo como objetivo
principal determinar la viabilidad del lodo
papelero como fuente de alimento para la cria
de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en
mezclas con estiércol bovino, hacia la obtencion
de vermicompost o una enmienda al suelo. Dar

un uso a este residuo se puede convertir en una
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alternativa de solucion ambiental y economica
frente a su disposicion en vertederos.

El experimento se realizo en las instalaciones de
la Finca El Caney, sede Rural del Centro para

el Desarrollo Agroecoldgico y Agroindustrial
(Sabanalarga, Atlantico). Para realizar el
experimento se realizaron tratamientos utilizando
lodo con estiércol de bovino en proporciones

del 100%, 75%, 50%, 25% vy 0%. Por cada
tratamiento se realizaron 3 repeticiones. El

disenio estadistico seleccionado fue Bloques
completos al azar, y analisis de medias Prueba
Tukey. El lodo papelero provino del residuo

del papel tiramisut elaborado por la empresa
UNIBOL S.A de Barranquilla.

El mejor tratamiento fue el de 75% de estiércol y
25% de lodo. Otros aspectos como sus contenidos y
comercializacion fueron tenidos en cuenta en la
investigacion.
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1. Introduccion

La produccién de papel en Colombia va en aumento,
en el afio 2017 suincremento fue del 3,3% a nivel

del paisy un 24,3% en las exportaciones de papel

[1]. Segln el informe de 2018 del sector de papel en
Colombia el 60, 81% corresponde a fibra reciclada, el
26,75% a fibra de madera, el 12,42% a bagazo de cana
y el 0,01% a otras fibras. Entre el 2010 al 2017 mas de
7 millones de toneladas de papel y cartén dejaron
deiravertederos o rellenos sanitarios gracias a la
labor del reciclaje [2]. Esto genera desafios en cuanto
alareutilizacion de los residuos o lodos papeleros,
ya que por cada tonelada de papel se generan 200

a 300 kilogramos de sobrantes los cuales van a

lotes particulares, vertederos o botaderos, ademas
de acumulacién de sustancias que se utilizan en

la fabricacion de papel que quedan en estos lodos
papeleros. En el caso de la industria de papel tipo
Tisty Kraft, los residuos s6lidos mas relevantes son:
fragmentos de materiales de gran tamano, particulas
pesadas, contaminantes menores, materia organica,
material inorganicoy lodos papeleros [3].

Entre las propuestas de uso de los lodos papeleros
se encuentra especialmente el compostaje, y en
menor escala la lombricultura. Esta Gltima, es
una actividad en la cual se utiliza especialmente
la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) ya
que, por su alta adaptabilidad a condiciones
edafoclimaticas, alta tasa reproductiva, alta
longevidad (hasta 16 afos) y cria en cautiverio,
permite mayor produccién de abono o
vermicompost y/o enmienda frente a otras
especies de anélidos. Sus deyecciones tienen un
alto contenido en flora bacteriana viva (2x1012
colonias/g de humus). La lombriz es una especie
anélida, hermafrodita de tipo incompleto

que necesita de otra para su apareamiento,
produciendo una capsula u ooteca de 7a 10 dias,
la cual eclosiona de 14 a 21 dias, y puede generar
de 2a 21individuos. La lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) inicia su etapa reproductiva a
los 3 meses de eclosionada [4]. En condiciones
6ptimas, el crecimiento de la lombriz se relaciona

con temperaturas promedio de 30°C, humedades
proximas al 80%, pH cercanos a la neutralidad

y alcalinidad en el medio de cria. Entre los
medios de cria se encuentra el estiércol bovino,
con proceso de precomposteo de alrededor de 2
semanas para poder aplicarlo como sustrato, ya
que con tiempos mayores se afecta la reproduccién
de lalombriz roja californiana con tendencia a su
disminucién [5]. También se ha observado que

la fuente de alimentacién afecta su desarrolloy
reproduccion [6].

Actualmente en el mundo se hablade la
economia circular donde se plantea un sistema
de aprovechamiento de los recursos donde

prima la reduccién, la reutilizacién y reciclaje

de los elementos [7], En el caso de los lodos del
papel, hay estudios que sustentan su aplicacién
en la agricultura [8]. Basados en este enfoque se
desarrollé el presente estudio, cuya finalidad es
darun uso al lodo papelero de forma responsable y
sustentable para las condiciones locales.
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2. Procedimiento Experimental

El experimento se realizé en las instalaciones

de la Finca El Caney, sede Rural del Centro para

el Desarrollo Agroecolégico y Agroindustrial
(Sabanalarga, Atlantico). La temperatura promedio
en Sabanalarga es 27.7°C. En un afo, la precipitacién
media es1197 mm [9].

Para el experimento se establecieron cinco
tratamientos con tres repeticiones, utilizando lodo
con estiércol de bovino en proporciones o mezclas
del100%, 75%, 50%, 25%y 0% (testigo absoluto),
tal y como se muestra en el Tabla1. El lodo papelero
provino del papel tiramisut, fabricado por la empresa
UNIBOLS.A de Barranquilla, el cual presenta menor
procesamiento en su elaboracién; con un tiempo
minimo de un mes de predescompuesto para hacer
aplicado a los tratamientos. El estiércol bovino o
bovinaza provino de la Finca El Caney, cuya base
de alimentaciéon en la ganaderia tipo leche esta
basada en pastos y silo. Este estiércol se dejé en
un inicio por un tiempo de un mes de procesado o
predescompuesto, pero se observé una afectacion

en la calidad al paso del tiempo después de un
mes, por lo cual se ajust6 a un tiempo minimo de
dos semanas para su utilizacién hasta el final del
experimento. Las lombrices bases del experimento
fueron criadas en la finca El Caney con bovinaza
como sustrato para usarlas en los diferentes
tratamientos. Inicialmente, se clasificaron las
lombrices por su madurez y tamano, paraello

se tom6 como criterio el desarrollo del clitelo

o aparato reproductor en lombrices maduras,

y en lasinmaduras o juveniles su longitud o
aspecto con dos tipos de desarrollo: las de menor
tamafo o infantas (menora s cm) y lasjuveniles
(mayora 5cm). Tomando en consideracion

que el periodo de inicio de la madurez de una
lombriz es proximo a 12 semanas, se proyecto

el tiempo en 16 semanas, donde se evaluaria el
experimento para asegurar condiciones en su ciclo
reproductivo. En cada repeticién se agregd 70
gramos de lombriz distribuidos en 10 gramos de
maduras, 40 gramos de juvenilesy 20 gramos de
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infantas. La alimentacién se hizo semanalmente
considerando que una lombriz puede tomar de un
50% a un100% de su peso para engullir o pasar a
través de su tracto digestivo por dia, se determiné
el peso de biomasa total de lombriz como el factor
a fijar en la cantidad a suministrar, de acuerdo al
namero de dias. El experimento tuvo una duracion
de 16 semanas, con una alimentacién semanal

y un mantenimiento de la humedad de dia por
medio, considerando una temperatura ambiente
de 30°C promedio dia. Se hizo mediciones de

pH, temperatura, y humedad a las mezclas por
semana. El disefo estadistico seleccionado fue
Bloques Completos al Azar, y analisis de medias
Prueba Tukey. Al final del periodo, se procedié con
la cosecha o recoleccién clasificando los estados de
desarrollo, tomando el peso respectivo de acuerdo
al tratamiento y repeticion. Se guardaron las
muestras respectivas para realizar el analisis fisico
quimico de acuerdo al mejor tratamiento, y poder
determinar su posible uso.
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Tabla1. Resultados promedios de pH, temperatura (°C), y humedad del medio (%) de los
diferentes tratamientos L: Lodo E: Estiércol

i |t e | i

T1:100% L 27.06 5556
T12:75%01-25%E 8,06 27,06 547

T3:50%L-50%E 816 2776 53,53
T4:25%L-75%E 82 2713 50,86

T5:100% E 8,05 27,03 52,73
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3. Resultadosy discusion

Los parametros de pH, temperaturay humedad

registrados durante el experimento para cada uno o .

, _ Tabla 2. Anova para un disefio en Bloques Completos al Azar con 5 tratamientos,
de los tratamientos, de acuerdo a las proporciones o . , .
_ 3 repeticionesy 3 estados fenoldgicos de la lombriz
mezclas, en promedio semanal fueron:

De acuerdo con estos resultados y basados en los

Fuentede | Gradosde Sumade Cuadrado

registrados por los diferentes autores se coinciden Ny . . Razon F Valor P
variacion libertad | cuadrados medio

en los parametros de pH, temperaturay humedad
[4] [5]; no presentan variaciones o son adecuados
para la cria de lombrices, y tampoco presentan Tratamiento 4 3176.67 794.167
diferencias marcadas entre tratamientos. Se

considera que el T4 tuvo el mayor pH y registré la

menor humedad en el medio de cria. Repeticion 2 308.80 154.400 4.52 010283
Las lombrices fueron cosechadas a las 16 semanas,

donde se tuvo en cuenta el estado de desarrollo

fenolégico de acuerdo con los criterios establecidos crror 8 1318.53 164.817 : !
como infantas, juveniles y maduras; se cuantificaron

los resultados de biomasa/estado (peso en gramos) Total » “ “ “ “

seglin desarrollo basado en los tratamientos y

repeticiones asignadas. Los datos recolectados se

procesaron en un disefio estadistico de Bloques Media Total: 74 Coeficiente de Variacion (CV):17.35
Completos al azar utilizando un software estadistico
(Statistix 9), el cual arrojo los resultados expuestos

en la Tabla 2.
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Tabla 3. Resultado prueba Tukey HSD
comparacion de medias
Los resultados de la Tabla 2, muestran que se obtuvo
en general un buen Coeficiente de Variacién (CV:

Medias Grupos

. Tratamientos )
17,35) en el experimento, lo que concuerda con gramos |Homogéneos

expertos en el tema [10], por lo cual, se procedié
con el Analisis de Medias Prueba Tukey arrojando

los valores de las medias con T1: 62 gr, T2: 83 gr, T3: T4 89333 A
84 gr,T4:89,33gry T5:51,66 gr (F: 0.87,y P: 0.3830).
Posteriomente, se aplicé la prueba Tukey HSD para
comparacion de medias (gramos) entre tratamientos 13 84 AB
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 3.
T2 83 AB
T 62 AB
Ts 51.667 B
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GRAMOS Conforme a los grupos establecidos (Figura1) se

100 pudo definir que el tratamiento 4 (75% estiércol y

90 25% de lodo papelero) fue el que presenté mayores

80 MADURAS diferencias significativas, lo cual se relacioné con la

760 JOVENES mayor cantidad de biomasa o rendimiento (peso en
0

gramos) en la cria de lombrices. Los tratamientos T3,

L B INFANTAS T2y T1 mostraron similitud en sus rendimientos; y el Ts

10 [ (100% estiércol) fue el que mostré menor rendimiento
30 | en peso de lombrices. Cuantitativamente se observo
que los tratamientos que involucraban lodo papelero
2 I I I - indicaron mayor cantidad de infantas, frente al que
10 -7 era totalmente estiércol vacuno. En este contexto, se
0

concluyé que el lodo papelero estimula o propende
100% L 75%L-25%E  50%L-50%E  25% L-75%E 100%E  TRATAMIENTOS . ., .
un medio para la reproduccion de la lombriz roja

californiana, porque controla los factores de exceso de
humedad del medioy por el incremento del pH.

50

Figura 1. Resultados promedios de los diferentes tratamientos relacionando peso en
gramos y edad de desarrollo de la lombriz. L: Lodo E: Estiércol.
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La muestra del vermicompost del tratamiento 4 fue
enviada a un laboratorio de suelos, y de acuerdo con
los resultados reportados en la Tabla 4, se interpret6
que la matriz de estudio corresponde a un material
solido obtenido a partir de la estabilizacion de |a
mezcla de residuos animales e industriales (lodo
papelero), con un porcentajes de carbono organico
(39.20%) por encima del minimo exigido (30%)

en la Norma Técnica Colombiana 5167 de ICONTEC
[11], con lo cual se confirma la aptitud del material
desarrollado como enmienda hacia un fertilizante lo
cual concuerda con otros autores [12].

El andlisis de la matriz de estudio dio como resultado
un nivel alto de Nitrégeno (3,98 %), sin embargo, se
debe de tener en cuenta que los niveles encontrados
son representativos del momento del muestreo, y no
necesariamente reflejan las condiciones futuras. Los
contenidos de fésforo fueron altos, lo cual favorece
sudisponibilidad. En cuanto a los contenidos de
potasio, calcio, y magnesio estos se encuentran en los
rangos normales. La relacién calcio: magnesio en el

Tabla 4. Resultado del anélisis fisico- quimico del Tratamiento 4.
N.D.: No disponible

Variables
Analizadas
Granulometria Fina
Humedad % 9.61
Densidad aparente 0.66
CEmmhos/com 0.96
ClCmehoogr 109.80
pHoreaccién 6.82
Mat. Organica Total% 100
Mat. Facil/te oxidable % 71.6
Carbon Organico (O% 39.20
C/NTotal 98.84
N-Total % 3.98
N-Asimilable % 0.46
Fésforo (P205) % 5.01
Potasio (K20) % 217

material analizado, se considerd alta favorable para el
desarrollo de cultivos, y los contenidos de sodio y zinc
fueron bajos.

Del mismo modo, segtin el valor obtenido de pH para
las determinaciones realizadas (pH = 6.82), se puede
inferir que es un material con buena estabilidad
(cercano a pH 7) lo que influye en que haya una buena
disponibilidad de nutrientes para el desarrollo de
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Variables

Analizadas
Calcio (Ca0) % 8.10
Magnesio (MgO) % 3.52
Sodio (Na20) % 0.38
bOROB) p.p.m 0.05
Cobre (Cu) p.p.m 0.10
Hierro (Fe) p.p.m 0.94
Zinc(Zn)p.p.m 0.02
Maganeso (Mn) p.p.m 0.04
Cromo(Cr)p.p.m 0.02
Plomo (pb) p.p.m N.D
Mercurio 0p.p.m N.D
Fluor (F) p.p.m N.D
Cadmio(Cd) p.p.m 0.01
Biuret% N.D

mejoramiento del suelo. Por otro lado los valores

de la CE obtenidos (0,96) fueron aceptables para

el crecimiento de los cultivos. La Capacidad de
Intercambio Catiénico - CIC obtenida como la

suma de las bases, mas la acidez intercambiable,
representa un nivel bueno, susceptible de ser
mejorado como consecuencia de los niveles bajos de
bases intercambiables.
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4. Conclusion

Teniendo en cuenta los analisis realizados, se puede
decir que el material obtenido representa una buena
opcién para el mejoramiento de las propiedades
fisico-quimicas del sueloy por ende las condiciones
de los cultivos agricolas, porque presenta buena
porosidad y textura fina, lo que lo clasifica en

términos generales, como éptimo para la agricultura.

Los contenidos de materia organica fueron altos lo
cual ayuda al mejoramiento de los suelos.
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