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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tuvo por objetivo elaborar dos camas de vermicompostaje,
empleando residuos vegetales del mercado Huagra Corral de la parroquia lzamba del cantdn
Ambato y abono de cuy. Se realiz6 el analisis inicial de los residuos y se calcul6 la relacion
Corg/Nt para determinar las proporciones para cada cama. Los distintitos tratamientos fueron
conformados de la siguiente manera: CAMA 1: 300 kg de residuos de mercado (RM) + 700 kg
de abono de cuy (AC); CAMA 2: 500 kg de RM + 700 kg de AC. Antes de comenzar el proceso
de vermicompostaje se realizd un pre-compostaje con el fin de preparar el sustrato para las
lombrices. En esta etapa se monitoreo la temperatura y la humedad de las camas y del ambiente,
y se realizaron volteos cada 15 dias, tomando en cada volteo una muestra representativa para
analizar parametros fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos como humedad (H), materia organica
(MO), pH, conductividad eléctrica (CE), relacion Carbono-Nitrégeno (Corg/Nt), polifenoles,
metales pesados, aniones, macronutrientes, micronutrientes e indice de germinacion (I1G). En las
dos camas de vermicompostaje hubo degradacion de la MO, el pH fue bésico y la CE aumentd,
larelacion Corg/NT fue menor que 20y los polifenoles presentaron concentraciones elevadas que
disminuyeron levemente durante el proceso. Las concentraciones de metales pesados y
macronutrientes se encontraron por debajo de los limites permisibles. El indice de germinacién
fue inferior al 50%, siendo mayor en la cama 1. Finalmente se recomienda seguir con la
investigacion a fin de impulsar la elaboracion de abonos organicos y su potencial uso como

enmienda de suelos.

Palabras clave: <VERMICOMPOSTAJE>, <RESIDUOS DE MERCADO>, <ABONO DE
CUY>, <COMPOST MADURO>, <TEMPERATURA>, <HUMEDAD>, <SISTEMA DE
VOLTEO>, <LOMBRIZ DE TIERRA>.

1010-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

This study aimed to prepare two vermicomposting beds using vegetable residues from the Huagra
Corral market in the 1zamba parish of the Ambato canton and guinea pig fertilizer. Initial residue
analysis was performed, and the Corg/Nt ratio was calculated to determine the proportions for
each bed. The treatments were: BED 1: 300 kg of market waste (RM) + 700 kg of guinea pig
fertilizer (AC); BED 2: 500 kg of RM + 700 kg of AC. Before beginning the vermicomposting
process, pre-composting was carried out to prepare the substrate for the worms. In this stage, the
temperature and humidity of the beds and the environment were monitored. Turnings were made
every 15 days, taking a representative sample in each turning to analyze physical-chemical,
chemical and biological parameters such as humidity (H), organic matter (MO), pH, electrical
conductivity (EC), Carbon-Nitrogen ratio (Corg/Nt), polyphenols, heavy metals, anions,
macronutrients, micronutrients and germination index (Gl). There was OM degradation in the two
vermicomposting beds, the pH was essential, and the EC increased. The Corg/NT ratio was less
than 20, and the polyphenols presented high concentrations that decreased slightly during the
process. The concentrations of heavy metals and macronutrients were below the permissible
limits. The germination rate was less than 50%, higher in bed 1. Finally, it is recommended to
continue with the research to promote the production of organic fertilizers and their potential use

as a soil amendment.
Keywords: <VERMICOMPOSTING>, <MARKET WASTE>, <GUINEA PIG MANURE>,

<RIMED COMPOST>, <TEMPERATURE>, <HUMIDITY> <TURNING SYSTEM>,
<EARTHWORM>.

Ing. Paul Obreg6n. Mgs
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

En la actualidad, el Mercado Huagra Corral ubicado en la parroquia Izamba, canton Ambato,
genera residuos de origen organico cuya acumulacion es constante y al no contar con alternativas
de tratamiento, estos residuos son arrojados a un terreno abandonado, contaminando asi la

atmosfera, suelo, agua y afectando a la salud de la poblacion aledafia.

En el mercado, los productores comercializan especificamente legumbres, todos los dias con
excepcion de martes y sibados. No existe un control sobre la cantidad de residuos orgéanicos
producidos y su disposicidn final, por lo que al descomponerse sin un tratamiento previo generan
gases de efecto invernadero, como dioxido de carbono (COz) y metano, emisiones que
contribuyen al cambio climético mundial y afectan a la calidad del aire, de los recursos hidricos
y del suelo provocando problemas de salud publica.

Justificacion

En el Mercado Huagra Corral se realiza la comercializacion de legumbres, con esta actividad se
produce una gran cantidad de residuos organicos debido a que carece de una gestion de
tratamiento de desechos. Por lo que se plantea la necesidad de elaborar abono organico mediante
el tratamiento de vermicompostaje para su posterior uso en suelos agricolas, como una opcién

amigable para el ambiente, la sociedad y la agricultura.

El vermicompostaje es un proceso que biodegrada la materia organica mediante el trabajo
combinado de lombrices y microorganismos, con el fin de obtener un abono de alto contenido
nutritivo llamado vermicompost, esta mejora la retencion de humedad, la aireacion y la estructura
del suelo (Villegas y Laines, 2017, p.393).La relacion que existe entre las lombrices de tierra y los
microorganismos es relevante para optimizar el proceso de degradacién del vermicompost para
la biodegradacion, estabilizacion y mineralizacion de los nutrientes presentes en los desechos

0rganicos (Mupambwa y Mnkeni, 2018, pp. 10577).

Esta investigacion tiene como propésito disminuir la contaminacion generada por la acumulacion
de los residuos organicos mediante la aplicacion del vermicompostaje, obteniendo un abono
organico que impulse la economia circular como un modelo de negocio que se base en reciclar,

reutilizar y reducir los residuos de actividades antropogénicas (Arroyo, 2018, pp.78).



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Realizar el tratamiento de los residuos organicos generados en el Mercado Huagra Corral en la

parroquia Izamba, canton Ambato mediante vermicompostaje.

Obijetivos especificos

- Realizar una Revision Ambiental inicial de la zona de estudio.

- Establecer los parametros fisicos y fisicoquimicos para la elaboracion de vermicompost a
partir de una mezcla precompostada de residuos organicos generados del Mercado Huagra Corral
y el estiércol de cuy.

- Evaluar la calidad del vermicompost obtenido a través de andlisis fisicos y fisicoquimicos

para su potencial uso en la agricultura.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

El vermicompost es un proceso importante de transformacion de aquellos residuos orgénicos
mediante el uso de lombrices y microorganismos, logrando asi solubilizar los minerales insolubles

y degradar los compuestos complejos en sustancias mas sencillas (FAO 2017, pp. 68).

Un estudio realizado en Espafia sobre el vermicompostaje de residuos organicos de distinta
naturaleza como residuos ganaderos, de la industria agroalimentaria, restos de jardines, etc.,
determind que, el vermicompostaje es un proceso mas complejo con relacion al compostaje
convencional, ya que se deben controlar las condiciones del proceso, principalmente la humedad,
ademas, como resultado se obtuvo mayor mineralizacién y una disminucion del sodio, limitando

en ocasiones el uso del compost a nivel agricola (Camiletti 2017, pp. 53).

Una investigacion sobre la aplicacion de la tecnologia del vermicompostaje para la valorizacion
agronémica de los residuos en México, determiné que, el vermicompostaje modificé la poblacion
bacteriana y fangica de los residuos vegetales de los invernaderos a través de la formacién del
complejo humus-enzimas, reduciendo la cantidad de metales pesados del suelo como hierro,
cobre, zinc, cadmio y plomo, ademas, se evidencié mayor tolerancia bacteriana al efecto de

xenobidticos como los pesticidas (Fernandez 2018, pp. 336).

En Chile se realiz6 un estudio sobre el uso de residuos vegetales como sustratos en los procesos
de vermicompost y compost para el desarrollo de plantas ornamentales y aromaéticas, verificando
gue es fundamental controlar las propiedades fisicas principalmente el tamafio de las particulas
del vermicompost, debido a que, las particulas mayores a 1 mm mejoran el contenido de aire y la
capacidad de retencion del agua, ademas, se evidenci6 que el compost en concentracion del 50%
y 75% tuvo mayor poder de inhibicion al crecimiento de hongos fitopatdgenos como Fusarium

oxysporum (Mendoza 2019, pp. 370).

Un estudio realizado en la Universidad Catolica de Guayaquil sobre el aprovechamiento de
residuos organicos domésticos para la produccion de vermicompost en base a lombricompostaje,

determind en el andlisis bioldgico la presencia de fitohormonas como auxinas y giberelinas, las



cuales activan el crecimiento de las plantas, ademas, hubo ausencia de cadmio y plomo y los

valores de fésforo (6%) y nitrégeno (2%) se encontraron dentro de la normalidad (Cajas 2012, pp.
63).

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Residuos

De acuerdo a la Ley Integral de Residuos N.8839, se define como residuos a aquellos materiales
solidos, semisolido, liquidos o gaseosos que deben ser desechados por su generador y que debe

ser tratados o0 manejados de forma responsable hasta su disposicién final (Pon 2019, pp. 20).

Los desechos son el resultado del consumo o uso en actividades domésticas, comerciales,
industriales, institucionales y de servicio, que son susceptibles de aprovechamiento vy
transformacion en otro producto con valor agregado y pueden ser (Graziani 2020, pp. 8):

- Residuos orgénicos e inorganicos

- Residuos agricolas

- Residuos sdlidos urbanos

- Residuos s6lidos municipales

- Residuos sélidos domiciliarios

- Residuos de limpieza y mantenimiento

1.2.2. Residuos sélidos organicos

Los residuos solidos organicos son aquellos que provienen de los restos de productos de tipo
organico, los cuales se caracterizan por ser biodegradables, es decir, se descomponen
naturalmente, logrando una degradacion rapida o lenta, hasta transformarse en otro tipo de materia
organica. Dentro de este grupo destacan los siguientes:

- Restos de comida

- Cartén

- Desechos domiciliarios

- Residuos industriales, etc.

1.2.2.1. Clasificacion de residuos sélidos organicos



La clasificacion de los residuos solidos organicos se basa en tres pardmetros, el origen, su
naturaleza y las caracteristicas fisicas (Tabla 1-1).

Tabla 1-1: Tipos de desechos organicos

Clasificacion Tipo Caracteristicas

Residuos de la limpieza Incluye a los desechos generados en el barrido y
limpieza, proveniente de domicilios, calles,

hojas, polvo, plasticos, cajas, etc.

Residuos institucionales Son aquellos desechos que se generan a nivel de
institucionales educativas, gubernamentales, de

transporte, edificaciones, etc.

Residuos de mercados Son los desechos que generan los mercados u
Segun la fuente de otros establecimientos de venta de alimentos,
generacion siendo una fuente importante de residuos

orgéanicos para la generacion de compost.

Residuos de origen comercial Estos residuos se generan en comerciales, zonas
mercantiles, bodegas, hoteles, restaurantes,
cafeterias, entre otros.

Residuos domiciliarios Son los desechos que se producen en las

actividades domiciliarias.

Residuos de alimentos Este tipo de residuos proviene de domicilios,
restaurantes, cafeterias y establecimientos de
venta de productos alimentarios.

Restos vegetales Son desechos que resultan de la limpieza de

parques, jardines, poda de césped.

Segun su Papel Material realizado con fibras vegetales y con
naturaleza potencial para el reciclaje.
Carton Material elaborado con capas superpuestas de

papel y con potencial para el reciclaje.

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

1.2.3. Residuos s6lidos organicos en mercados

La apropiada gestion de los alimentos y los residuos s6lidos provenientes de los mismos en los
mercados, almacenes, carnicerias y demas negocios que componen estas plazas publicas guarda
una relacion muy estrecha con la salud de los ciudadanos. Aunque no existe una supervision
rigurosa en la manipulacion de los alimentos y en la gestion de los residuos generados en el
comercio de los mismos, esto es de vital importancia para evitar que los mercados se conviertan
en focos de contaminacion del entorno, que es urbano, y que los alimentos que en ellos se

comercializan lleguen a los consumidores con el mayor grado de salubridad posible (Al-Sahari et al.
2020, pp.17) .



La generacion de los residuos solidos en los mercados se ha convertido en un problema de gran
magnitud debido a los volumenes que en estos se genera, a la desorganizacion en el manejo de
los residuos sélidos por parte de los negocios que operan en estas plazas y la operacion por parte
de los ayuntamientos en el acopio, recogida, disposicion de cercanas estaciones de transferencia

y traslado a la disposicién final de los mismos.

La generacion promedio en los mercados es de 14.01 kg/negocio/dia, donde el 94% son residuos
de origen organico y de éstos 86% son restos de alimentos y plantas. Con relacion a la

composicién quimica, el contenido de humedad promedio es de un 72%, la relacion C/N de 26.5%
(Francisco y Rodriguez 2018, pp. 141).

1.2.4. Estiércol de cuy

El estiércol es el excremento de los animales como resultado de su proceso de digestion, se
considera que alrededor del 60 al 80% de lo que consumen lo transforman y eliminan como
estiércol. Su calidad va en dependencia de la especie del animal y del tratamiento 0 manejo que
se le da a los estiércoles, ya que son considerados como la principal fuente de abono organico,
porque pueden mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y aportan nutrientes a las
plantas (Gémez 2018, pp. 30).

A nivel general el valor de los elementos quimicos presentes en el estiércol es 1,5% de nitrégeno,
0,7% de fosforo y 1,7% de potasio, los cuales mejoran las propiedades bioldgicas del suelo. Para
obtener mayor beneficio del estiércol se debe usar en una cantidad minima de 10kg/ha al afio, de
forma diversificada y se debe aplicar después de haber sido fermentado o descompuesto, cuando

el suelo posee una adecuada humedad (Gémez 2018, pp. 30).

1.2.4.1. Ventajas del uso del estiércol de cuy

Dentro de las principales ventajas del uso del estiércol de cuy se encuentran las siguientes (Gomez
2018, pp. 31):

- Mantiene una adecuada fertilidad del suelo

- Mantiene una adecuada fertilidad del suelo

- No contamina el suelo

- Permite alcanzar buenos rendimientos agricolas

- Garantiza que las cosechas estén sanas

- No tiene un olor fuerte



- No atrae a insectos

- Mejora las propiedades fisico-quimicas y biol6gicas del suelo

1.2.5. Lombriz de tierra

Las lombrices de tierra son animales invertebrados, debido a que no presentan columna vertebral,
dentro de la taxonomia se clasifican como anélidos y son miembros de la clase Oligochaeta, ya
que se caracterizan por desplazarse arrastrandose por el suelo usando los musculos tanto
longitudinales como circulares. Cada segmento de estos animales tiene pelos como cerdas los
cuales les ayudan a anclar sus segmentos a medida que se arrastran. Otra caracteristica importante
€S que no poseen un sistema respiratorio bien desarrollado, debido a que respiran a través de su
piel, la cual necesita estar himeda para poder respirar (Ainay Gémez 2017, pp. 22).

Segmentos
del cuerpo

Organos 7Sistema

de la reproduccidn digestivo
Organos

excretores

llustracion 1-1: Anatomia de la lombriz de tierra
Fuente: (Airay Gémez, 2017, p.10).

1.2.5.1. Caracteristicas

Actualmente se conocen alrededor de 8000 variedades de lombrices, pero Unicamente 3500 han
sido estudiadas y clasificadas taxonémicamente, sin embargo, muy pocas han sido adaptadas para
generando un producto importante en la agricultura, como es el caso del humus de lombriz.

De las especies domesticadas, la mas importante es la lombriz Eisenia foetida (Mejia 2018, pp. 10).

lustracion 2-1: Lombriz roja
Fuente: (Airay Gémez, 2017, p.10).



Caracteristicas externas: simetria bilateral, 95 anillos, color rojizo en el dorso, posee cerdas,
cuticula, receptaculos seminales, conductos espermaticos pares en el anillo 15, poros de células

sensitivas en todos los anillos, 6rgano con funciones reproductivas y ano (Mejia 2018, pp. 12)..

Caracteristicas internas: posee sistema digestivo, nervioso, circulatorio, muscular y reproductor
(Mejia 2018, pp. 13).

1.2.6. Humus de lombriz

El humus es una sustancia de tipo lignoprotéica con una descomposicién estable, es un compuesto
con concentracion predominante en la materia organica del suelo. Este humus se compone tanto
de restos posmortales animales y vegetales que se hallan en el suelo y que estan sometidos a la
descomposicion y transformacion. Posee en su composicion carbono y nitrégeno, en proporcion
19:3, evitando la competencia por nutrientes entre los cultivos y los microorganismos del suelo,
a nivel general en su composicion se encuentran las siguientes sustancias (Aina'y Gémez 2017, pp.
46):

- Acidos htimicos: posee del 50-62% de carbono

- Acidos fulvicos: poseen del 42-53% de carbono

- Ulminas: parte no soluble

- Huminas: parte no soluble

1.2.7. Compostaje

El compostaje es una técnica que permite transformar de forma segura los residuos orgénicos en
insumos con utilidad en el area de produccion agricola. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) define al compostaje como la mezcla de los residuos
0 materia organica gque se encuentran en descomposicion bajo condiciones de tipo aerébicas, con
el fin de mejorar la estructura del suelo y brindar un mayor aporte de nutrientes. Sin embargo, es
importante considerar que no todos los materiales que han sufrido alguna transformacion aerébica

se han considerado como compost (FAO 2017, pp. 22).

El proceso de compostaje engloba diferentes etapas hasta la obtencion del compost de calidad ya
que si algun material utilizado en el proceso de compostaje no ha finalizado de forma correcta,
pueden surgir riesgos como (FAO 2017, pp. 23):

- Fitotoxicidad

- Reduccion de oxigeno radicular



- Blogueo bioldgico de nitrogeno
- Exceso de amonio en las plantas
- Exceso de nitratos en las plantas

- Contaminacion de fuentes de agua

1.2.7.1. Fases del compostaje

El compost se forma gracias a la accion de millones de organismos y microorganismos conocidos
como descomponedores como algunas bacterias y hongos. El compostaje se desarrolla en tres
fases: latencia y crecimiento, termofila y de maduracion (ARCADIS 2019, pp. 14).

1.2.7.2. Fase de latencia y crecimiento

Una vez que los residuos organicos son colocados en una compostera, llegan todos los
microorganismos para alimentarse de estos residuos. A nivel general las bacterias viven en
temperaturas ambientales o hasta 45°C, por lo cual, a medida que transcurre la actividad
bacteriana va aumentando de forma progresiva la temperatura, ademas, estos microorganismos
liberan acidos, causando la disminucion del pH. En esta etapa los materiales usados en el

compostaje disminuyen su volumen y dura de 15-30 dias (Mejiay Ramos 2019, pp. 31).

1.2.7.3. Fase termofila

Si existe un aumento de la temperatura surge la proliferacién tanto de hongos y bacterias presentes
en los residuos, que viven de 45-75°C, sin embargo, una elevada temperatura puede llegar a causar
la esterilizacion del medio y la eliminacion completa de larvas, microorganismos nocivos y

semillas. Conforme disminuye el alimento la actividad bacteriana decrece.

Esta etapa dura generalmente 3 meses y es primordial contar con un adecuado nivel de humedad
alrededor del 50% y una correcta aireacion, para que el proceso se dé bajo condiciones aerobias
y permita la vida de los microorganismos, para lo cual es importante voltear la pila del compost

al menos una vez a la semana (ARCADIS 2019, pp. 14).

1.2.7.4. Fase de maduracion



Esta fase inicia con la degradacion de la materia organica, mientras que la temperatura decrece.
Al finalizar esta fase, la materia organica inicial se ha transformado totalmente, sin embargo, es

importante esperar minimo un mes para que la maduracién se complete (Mejiay Ramos 2019, pp. 31).

1.2.8. Precompostaje

La técnica de precompostaje consiste en hacer un compostaje de los restos o desechos durante un
corto periodo de tiempo, antes de empezar a alimentar a las lombrices. Se considera que esta
técnica requiere de un mayor tiempo y de mas gasto de los insumos, incrementando de este modo,
el costo total de la vermicomposta, por lo cual, resulta necesario establecer los tiempos exactos
que se empleardn en este proceso para que los residuos orgénicos se puedan emplear como
sustrato en la produccidn, principalmente Eisenia spp (Acosta et al. 2018, pp. 138).

Se debe considerar que, si en algiin momento del precompostaje surgen condiciones anaerobias,
se deben liberar acidos organicos de cadena corta, provocando un descenso del pH, por lo cual,
es importante verificar las condiciones del proceso. El proceso de precomposteo de 0-2 semanas
favorece la reproduccion de las lombrices y el de 3-7 semanas favorece el crecimiento individual
de cada una de las lombrices, debido a esto, el precomposteo de 2 semanas es el mejor tratamiento
tanto para la reproduccion como para el aumento de peso promedio de las lombrices utilizadas
(Tabla 2-1) (Acosta et al. 2018, pp. 138).

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas del precompostaje

VENTAJAS DESVENTAJAS
-Vermicompostacion mas rapida -Requiere de mayor espacio
-Colonizacién microbiana de desechos -Los materiales se pueden volver

anaerobios y poco apetecibles a las

-Permite que se traten en exceso los desechos lombrices
-Controla la cantidad de desechos que se ofrece a las lombrices -Se pueden producir infestaciones
por plagas

-Evita el sobrecalentamiento en el proceso
-Incluye mayor tiempo

-Permite que se cree la mezcla ideal de comida para las lombrices

-Mata las semillas de malas hierbas y patdgenos al compostar
cantidades grandes

Fuente: FAO, 2017.
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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1.2.9. Vermicompostaje

El vermicompostaje también conocido como lombricultura, es un cultivo o cria intensiva de
lombrices cuyo objetivo es reciclar y reutilizar los residuos organicos biodegradables que se
generan en los diferentes sectores, para producir un fertilizante natural conocido como
“vermicompost”, o “humus de lombriz”, aunque también es usado como alimento para algunas

especies animales en las &reas de avicultura, piscicultura, pesca, etc., (Graziani 2020, pp. 19).

Es considerada como una alternativa sencilla y de bajo costo, para aprovechar los residuos o
desechos orgéanicos biodegradables como los forrajes, el estiércol, los restos de las cosechas,
residuos de alimentos, etc., para producir un fertilizante con buenas propiedades. Se considera
que el humus de lombriz, es uno de los mejores abonos utilizados en el sector agricola por la

cantidad de nutrientes que aporta a los cultivos) (Graziani 2020, pp. 19).

lustracién 3-1: Lombricultura
Fuente: Mikolic, C, 2018.

El vermicompost es un abono organico estabilizado, rico en nutrientes y de baja densidad
aparente, el cual puede aplicarse al suelo para mejorar sus caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas. Mejora los rendimientos y sanidad de los cultivos, sin causar riesgos al medio
ambiente. EI vermicompost en el suelo cumple tres funciones (Andreoni et al. 2018, pp. 11):

- Provee nutrientes al suelo

- Aumenta la resistencia de las plantas a enfermedades

- Contribuye al control biol6gico de plagas y enfermedades

- Mejora la porosidad, permeabilidad y estructura del suelo

- Facilita la retencién de agua y la aireacion
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1.2.9.1. Organismos implicados en el vermicompostaje

Este proceso de vermicompostaje es una biotécnica donde se requiere del uso de lombrices,
principalmente de la lombriz roja californiana llamada Eisenia foetida, la cual tiene la capacidad
de degradar los residuos organicos y producir una gran cantidad de humus. Este animal se
alimenta de los residuos orgénicos y gracias a su metabolismo o proceso de digestion, permite la
transformacion de los residuos en un fertilizante de tipo orgéanico Ilamado humus, que se
caracteriza por tener alto contenido de nutrientes como potasio, nitrogeno y fosforo. Esta lombriz
requiere las siguientes condiciones para su desarrollo (Andreoni et al. 2018, pp. 6):

- Temperatura: 15-20°C

- Requiere la presencia de oxigeno

- Humedad: 80-90%

- pH=5-9

1.2.9.2. Ventajas del vermicompostaje

El vermicompostaje presenta varias ventajas y beneficios como se indica a continuacion (Joymati
et al. 2018, pp.1-38):
- Reduce la cantidad de residuos organicos

- Fomenta el uso y aplicacidn de los residuos generados
- Produce un ahorro para los agricultores

- Seusaen los cultivos de forma rentable

- Se evita el uso de productos quimicos en la tierra

- Se obtiene un humus de buena calidad

- El' humus permite la aireacion y enriquecimiento del suelo

1.2.9.3. Herramientas y requisitos iniciales

Al ser un proceso llevado a cabo por las lombrices se requiere de herramientas que garanticen la
efectividad y calidad del proceso como las siguientes (Mejia y Ramos 2019, pp. 38):

- Vermicompostador

- Escardador

- Recipientes

- Podadora

- Regadera

- Carretilla
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llustracion 4-1: Herramientas y materiales usados en la lombricultura

Fuente: FAO, 2017.

1.2.9.4. Etapas del vermicompostaje
En el vermicompostaje se distinguen cuatro etapas como pre-fermentacion de los residuos
organicos, siembra de las lombrices, cosecha de las lombrices y empaque del humus (Tabla 3-1)

(Mikolic et al. 2018, pp. 14).

Tabla 3-1: Etapas del vermicompostaje

Etapa Caracteristicas

Pre-fermentacion -Se clasifican los materiales organicos

- Se colocan los materiales en carretillas y se lleva hacia los
contenedores donde se cubre con paja y se riega con agua

- El proceso dura 40 dias

-Las lombrices degradan los residuos y el volumen final de la materia

disminuye en un 30%
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Siembra de | -Se da la vuelta la mezcla y se trasladan las lombrices de los criaderos
lombrices a las camas que tienen la materia pre fermentada.

-Dura de 3 a 4 meses y disminuye el volumen en 30%

Cosecha de | -Aproximadamente cada metro cuadrado de lombrices consume 500 kg
lombrices de alimento al afio y produce de 250-300 kg de humus

-Hay un grado de eficiencia del 50-60%

Para cosechar se coloca al pie de las camas un poco de materia organica
fresca

-Se riega y se espera hasta que las lombrices salgan y coman de los

residuos frescos

Empaque del | -El material sin lombrices se transporta hacia el area de secado y se
humus esparce por las zonas
-Se seca directamente al sol

-Se tamiza y se envase en los sacos

Fuente: Mikolic, C, 2018.
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

1.2.9.5. Requerimientos para el cultivo de lombrices

Para realizar este proceso de vermicompostaje se requiere de contenedores abiertos para facilitar
la visualizacion y alimentacion, se recomienda que sean de 50-60 cm de profundidad. El sustrato
debe ser material organico fresco en proporcion 3:1, o se puede utilizar material organico
compostado con residuos frescos en una proporcion 2:1. Para el proceso se recomienda contar

con una cantidad de un kilo de lombrices por metro cuadrado de suelo (Tabla 4-1) (FAO 2017, pp.
71).

Tabla 4-1: Parametros de control en el vermicompostaje

Parametro Rango déptimo

Humedad 70-80% para permitir que la lombriz respire

Temperatura 20-30°C es la temperatura adecuada

pH Un pH de 5-8 permite que el medio se encuentre muy

acidificado y que las lombrices se desarrollen con

normalidad

Luz Es preferible mantener un ambiente oscuro, ya que las

lombrices son fotosensibles

Fuente: Mikolic, C, 2018.
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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1.2.9.6. Recomendaciones generales en el vermicompostaje

Para un adecuado proceso de vermicompostaje se recomienda lo siguientes (ARCADIS 2019, pp. 27):
- El recipiente debe evitar el paso de los rayos del sol.

- Esrecomendable utilizar recipientes oscuros.

- Esnecesario que los recipientes tengan ventilacion para que los residuos tenga una adecuada
aireacion.

- No se deben colocar frutas o verduras enteras porque toman demasiado tiempo en
descomponerse.

- Se deben cortar en trozos los residuos antes de colocar en la vermicompostera.

- Un indicador de un fallo en el proceso es que las lombrices salgan del contenedor.

- Se debe evitar sobrealimentar a las lombrices para evitar malos olores o0 que aparezcan
moscas.

- Se deben eliminar los desechos de mayor tamafio.

1.2.9.7. Material organico ideal para el proceso del vermicompostaje

Existen tipos de residuos susceptibles para realizar el vermicompostaje como residuos de la
actividad urbana, residuos de las industrias, como madera, viruta, aserrin, rastrojos de distintos
cultivos, residuos vegetales como los restos de podas de césped, té, cafia de azlcar, hortalizas,
entre otros. Mientras que, los residuos que no son susceptibles para realizar este proceso de
lombricultura es el estiércol de cualquier animal cuya maduracion sea superior a dos afios,
estiércol de explotaciones intensivas de animales como las aves y residuos de mariscos (Tabla 5-

1) (Graziani 2020, pp. 19).

Tabla 5-1: Materiales que se pueden vermicompostar

En grandes cantidades

En pequefias cantidades

No se debe poner en la

vermicompostadora

Desechos vegetales de cocina

Cascaras de huevos molidos

Vidrio, metal

Restos de fruta

Cartén sin tinta troceado

Plasticos, tetrabriks, pilas,

bombillas, medicamentos

Alimentos estropeados o

caducados

Servilletas y papel de cocina

Pinturas, esmaltes, productos

quimicos

Hojas y flores frescas

Papel de cocina, servilletas, filtros

de café

Papel y carton impresos con

tinta

Restos verdes de poda o de plantas

Ceniza de madera sin tratar

Cenizas de madera tratado o

carbén
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Restos de cosecha Productos lacteos Restos de barrido, polvo y
limpieza, bolsas de aspirador
Hojas frescas Césped Aceites de motor
Posos de café e infusiones Poda triturada Fertilizantes, insecticiditas,
raticidas
Algas marinas lavadas Restos de carne y pescado (genera Heces de perros y gatos
olores) (contienen parasitos)
Estiércol de animales de granja o Pifias y citricos Filtros de cigarrillos
corral
Malezas (evitar que tengan Pelos y plumas Tejidos sintéticos
semillas)
Restos de pasta, arroz, pan, Hilos naturales Pafales desechables
cereales
Alimentos cocinados, aceites y Alimentos salados o
grasas avinagrados

Fuente: Andreoni, . 2018.
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

1.2.9.8. Problemas en el vermicompostaje

En el vermicompostaje pueden surgir problemas como los siguientes (Joymati et al. 2018, pp.1-38):

- Mal olor: cuando no existe un control adecuado puede existir un material dafiado o en mal
estado que no sera ingerido por las lombrices.

- Vectores en la mezcla: es comdn encontrar moscas debido a que se coloca en los
contenedores material organico fresco o en grandes cantidades. También se evidencian hormigas
que indican que la mezcla esta seca y se recomienda humedecer un poco el medio con una
regadera.

- Inadecuada supervision: en la mezcla pueden permanecer las lombrices hasta 28 dias sin
recibir alimentacion, sin embargo, no existiria produccion de humus. Es importante alimentar las
lombrices y controlar la humedad, ademas, se debe dejar botellas con agua boca en la parte baja
del sustrato, para que se vaya distribuyendo el liquido en pequefias cantidades.

- Disminucidn de la poblacion de lombrices: se puede dar la disminucién de las lombrices por
alguno de los problemas indicados anteriormente, ademas, si hay una dréstica reduccion del
namero de lombrices es un indicador de algin problema o dafio en la mezcla, donde seria

necesario retirar el material y colocar nuevamente material organico fresco.

1.2.9.9. Usos del vermicompostaje

Dentro de los usos del vermicompost destacan los siguientes (Mendoza 2019, pp. 10):
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- El vermicompost se utiliza del mismo modo que el compost, es decir como abono de los
cultivos, mejorando las caracteristicas de los productos como el color, calidad y cantidad de frutas,
hortalizas, etc.

- Incrementa la cantidad de materia organica del suelo

- Esun fertilizante organico

- Se utiliza para reducir la cantidad de moscas y otras plagas en los cultivos

1.2.10. Base legal

1.2.10.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 15.- El Estado proporcionara y promoveréa al sector pablico y privado el uso de tecnologias
limpias y de energias que produzcan un bajo impacto ambiental. Ademas, prohibira el desarrollo,
produccion, tenencia, comercializacién, importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas
quimicas, bioldgicas y nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente toxicos,
agroguimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes bioldgicos
experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales para la salud

humana o los ecosistemas (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008, pp.14).

Art. 396.- El Estado acogeréa politicas oportunas que prevengan los impactos negativos, ademas
de adoptar medidas de proteccion eficaces. Todo dafio al ambiente, se aplicara sanciones, ademas,
implicara la restauracion obligatoria de los ecosistemas e indemnizaciones a las poblaciones

afectadas ecosistemas (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008, pp.188).

Art. 409.- Es de interés la conservacion del suelo y la fertilidad del mismo por tal el Estado
establecera normativas para su proteccion, ademas, desarrollara y estimulard proyectos de
forestacion, reforestacion y revegetacion (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008,
pp.192).

1.2.10.2. Reglamento al Cddigo Organico De Ambiente
Art. 565.- Los Gobiernos municipales tienen el deber de preparar un Plan de Gestion Integral

Municipal de residuos y desechos sélidos no peligrosos y desechos sanitarios, que sera entregado

a la Autoridad Nacional del Ambiental para su posterior revision y aprobacion (REGLAMENTO AL
CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, p.117).
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Art. 577.- La gestion integral de residuos y desechos sélidos no peligrosos son un conjunto de

medidas de planificacion, monitoreo y evaluacién. (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL
AMBIENTE, 2019, p.120).

Art.583.- La Autoridad Ambiental Nacional, los gobiernos autbnomos descentralizados y demas
instituciones estableceran y promoveran mecanismos legales, administrativos, técnicos,
econdmicos y de planificacion que tengan como fin disminuir la generacion de residuos sélidos

y no peligrosos (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, p.122).

Art. 586.- Fases de gestion integral, dichas fases son actividades técnicas y operativas de gestion
integral que consta de (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, p.122):

- Separacién en la fuente

- Almacenamiento temporal

- Barrido y limpieza

- Recoleccion

- Transporte

- Acopio y/o transferencia

- Aprovechamiento

- Tratamiento

- Disposicion final

Las fases de gestion integral de residuos y desechos sélidos no peligrosos se basara en el modelo
de gestion adoptado por los gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos,

el cual debe ser aprobado por la Autoridad Ambiental Nacional.

ACUERDO NO. 097. Reforma del Anexo 2 del LIBRO VI del Texto Unificado De Legislacion
Secundaria: Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados. La presente norma técnica ambiental determina los objetivos y pardmetros de
calidad ambiental del suelo, los limites permisibles de contaminantes en funcion del suelo, los
procedimientos para la determinacion de los parametros de calidad y métodos para la remediacién

de suelos contaminados.

Tabla 6-1: Criterios de calidad del suelo

Parametro Unidad Valor limite

Parametros Generales

Conductividad uS/cm 200
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pH 6a8
Parametros Inorganicos
Arsénico mg/kg 12
Azufre mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 25
Cromo total mg/kg 54
Cromo VI mg/kg 0.4
Cianuro mg/kg 0,9
Estafio mg/kg 5
Fluoruros mg/kg 200
Mercurio mg/kg 0.1
Molibdeno mg/kg 5
Niquel mg/kg 19
Plomo mg/kg 19
Selenio mg/kg 1
Vanadio mg/kg 76
Zinc mg/kg 60
Parametros Organicos
Benceno mg/kg 0,03
Clorobenceno mg/kg 0,1
Tolueno mg/kg 0,1
Xileno mg/kg 0,1
PCBs mg/kg 0,1
Hidrocarburos Aromaticos mg/kg 0.1
Policiclicos (HAPs) cada tipo

Fuente: (ACUERDO NO. 097,2015, pp.34-35).
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

ACUERDO NO. 061. Reforma del LIBRO VI del Texto Unificado De Legislaciéon Secundaria:

SECCION 1. Gestion integral de residuos y/o desechos sélidos no peligrosos.
Paragrafo VI del aprovechamiento:

Art. 73 Del aprovechamiento.- Las empresas privadas y municipalidades tienen la obligacién de

establecer programas de aprovechamiento de residuos sélidos no peligrosos los cuales sean
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incorporados al ciclo econémico y productivo mediante el reciclaje, reutilizacion, compostaje,
incineracion con el fin de reducir la cantidad de residuos sélidos; con lo cual se reducen costos y
se aumenta la vida til de los sitios de disposicién final (ACUERDO NO. 061, 2015, p.22).

- Para el aprovechamiento de los residuos sélidos no peligrosos se debera llevar actas de
entrega-recepcién de estos por parte de los gestores ambientales autorizados por la Autoridad
Ambiental competente. Si del proceso de aprovechamiento se generaren desechos, eéstos deberan
ser entregados al prestador del servicio (ACUERDO NO. 061, 2015, p.22).

- Los sistemas de aprovechamiento se los realizard en condiciones que se minimicen los
riesgos; deberan ser controlados por parte del prestador del servicio y de las autoridades
nacionales, en sus respectivos ambitos de competencia (ACUERDO NO. 061, 2015, p.22).

- El aprovechamiento de los residuos so6lidos no peligrosos seran utilizados como materia
prima para la generacion de energia, siempre y cuando esta actividad este aprobado por la
Autoridad Ambiental Nacional (ACUERDO NO. 061, 2015, pp.22).

- Las empresas, organizaciones o instituciones que se dediquen al aprovechamiento de los
residuos sélidos no peligrosos deben utilizar técnicas ambientalmente sostenibles (ACUERDO NO.
061, 2015, pp.22).

- Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales tienen la obligacion de elaborar y
fomentar programas de recuperacion y reusé de residuos (ACUERDO NO. 061,2015, pp.22).

- Los procesos de aprovechamiento deben promover la competitividad mediante mejores
practicas, nuevas alternativas de negocios y empleos (ACUERDO NO. 061, 2015, pp.22).

Paragrafo VII del tratamiento

Art. 74 Del tratamiento.- Las empresas privadas y/o municipalidades son responsables de brindar
un adecuado tratamiento a los residuos sélidos no peligrosos. El tratamiento de los residuos
solidos peligrosos pueden ser procesos mecanicos, térmicos para recuperacion de energia,
bioldgicos; con el fin de disminuir los impactos ambientales y los riesgos para la salud humana,

previo a su disposicion final (ACUERDO NO. 061, 2015, pp.22-23).

1.2.11. Normativa Europea para el proceso de compostaje

Segun la norma europea EN 13432 los residuos para el proceso de compostaje deben cumplir con
ciertas caracteristicas o pardmetros para ser aptos para dicho proceso, ademas el uso del compost

estan regulados por el Real Decreto 999/2017 (NORMATIVA EUROPEA 2019/1009, 2019, pp.59-60).

Mediante la normativa UE no. 1774/2002 y 208/2006 el compost debe obedecer normas

sanitarias. Por tal se debe tener en cuenta los siguientes puntos:
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- Los residuos utilizados en el proceso de compostaje deben ser manipulados y almacenados
de manare que se evite la recontaminacion (REGLAMENTO (CE) No 208/2006, 2006, pp.3)

- Se debe asignar un area exclusiva para la limpieza de los diferentes equipos e instrumentos
gue se utilicen en el proceso de compostaje (REGLAMENTO (CE) No 208/2006, 2006, pp.2).

- Enel proceso de compostaje se debe realizar inspecciones periddicas del entono y del equipo,
ademas estos resultados deben de ser documentados (REGLAMENTO (CE) No 1774/2002, 2002, pp.45).
- Para el proceso de compostaje se debe elaborar un plan de contingencia para evitar la
presencia de organismo indeseables, por esta razon este plan es indispensable y debe estar
debidamente documentado (REGLAMENTO (CE) No 1774/2002, 2002, pp.43).

1.2.12. Especificaciones técnicas basadas en la Normativa Europea

El compost es denominado como mejorador del suelo, ya que mejora la estructura y propiedades
del suelo, ademas contribuye a la retencion de agua, mejora la actividad bioldgica y disminuye la
erosion de suelo, por tal es utilizado en la agricultura y horticultura (Sanveyn y Peter, 2014, pp.21).

La clasificacion de compost son muy diversas y estan definidas por normas, los criterios que se
aplican para esta clasificacion son los materiales de entrada utilizados, la calidad del producto de
compost y los usos para los que es apto el compost. Segln la normativa europea se ha clasificado
al compost en base al material de entrada se 1o conoce como “tipos de compost” mientras que la

calidad del producto es la “clase de compost” (Sanveyn y Peter, 2014, pp. 42-47).

Tabla 7-1: Clasificacién de compost segun la Norma Europea

Segun el material de entrada

Compost de biorresiduos Compost hecho a partir de residuos de cocina y jardin.

compost de residuos verdes Compost producido a partir de residuos de jardines y
parques.

Compost VFG Compost a partir de residuos vegetales, frutales y de
jardin.

Compost biomix Residuos biologicos, residuos verdes, lodos de
depuradora.

Compost de corteza Compost producido a partir de corteza.

Compost de estiércol Compost a partir de estiércol sélido de establo o de
purines deshidratados.

Compost de lodos de depuradora Compost producido a partir de lodos de depuradora
municipal deshidratados junto con material de carga.

Compost de residuos mixtos Compost producido a partir de residuos solidos
municipales mixtos.
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Calidad del producto

Clases de heavy metal

Las clases de compost se distinguen por valores limite

para metales pesados.

Clases de impurezas

Limites para el contenido de impurezas macroscopicas
como plasticos, metales y vidrio.

Usos

Compost para agricultura ecolégica

Los compost para uso de biorresiduos deben respetar los
valores limite para metales pesados. Cualquier compost
producido a partir de lodos de depuradora municipal esta

prohibido en la agricultura ecolégica.

Compost para agricultura ecoldgica

Restriccion de ciertas clases de compost relacionadas con
metales pesados 0 impurezas para su uso en la produccion

agricola u horticola de alimentos y piensos

Sustrato de compost para medios de cultivo y tierra
para macetas

Compost que proporciona caracteristicas de rendimiento

especificas, para poder utilizarlo con éxito como

componente en sustratos de cultivo y suelos para macetas.

Compost de mantillo

Compost de estructura generalmente gruesa y con menores

exigencias en cuanto a madurez.

Composta madura

compost completamente humificado generalmente utilizado
y recomendado en todas las aplicaciones.

Compost fresco

Material parcialmente degradado pero higienizado

térmicamente. Se utiliza para la mejora del suelo y la

fertilizacion en tierras agricolas

Fuente: (Sanveyn, H. y Eder, P., 2014)
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

Tabla 8-1: Limites de metales pesados establecidos en la Norma Europea

Metal pesado Clase A Clase B Clase C
Cadmio 0,7 2 3

Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0,4 15 2,5
Cromo (total) 70 250 300

Fuente: (Sanveyn, H. y Eder, P., 2014)
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Zona de estudio

El presente trabajo técnico se realiz6 en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo en los Laboratorios de Impactos y Proteccion Ambiental, Calidad del agua

Productos Naturales e Instrumental.

2.2.  Disefio experimental

2.2.1. Tipoy disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, debido a que tiene como finalidad valorar la calidad
del vermicompost mediante el uso de técnicas de andlisis y de la proporcion de los residuos
utilizados como sustratos. En primer lugar, se realiz6 2 pilas de precompostaje de dos metros por
dos metros de base y un metro de altura, seguido de este proceso se construyé dos camas de
vermicompostaje de un metro por tres metros de base y 0,4 metros de altura. Tomando en cuenta
2 unidades experimentales de residuos a vermicompostar: residuos de mercado con estiércol de

cuy en diferentes proporciones asegurando una éptima relacion Corg/NT entre 25-35.

Durante el proceso de precompostaje y vermicopostaje se controlé la temperatura, el porcentaje
de humedad, y pH. Una vez culminado el proceso de vermicompostaje se determiné la calidad
del abono obtenido en base a sus caracteristicas fisico-quimicas, quimicas, bioldgicas y

microbioldgicas, con el objetivo de valorar su alto potencial para la agricultura.

2.2.2. Unidad de andlisis

La unidad de analisis de la investigacion representa los residuos vegetales procedentes del
mercado Huagra Corral, parroquia Izamba, cantén Ambato con abono de cuy, puesto que esta
investigacion tiene como objetivo tratar este tipo de residuos mediante el proceso de
vermicompostaje para solucionar los impactos ambientales negativos que ocasiona falta de

gestion de residuos en este mercado.
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2.2.3. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio corresponde a los residuos vegetales generados en el mercado Huagra
Corral, parroquia lzamba, canton Ambato, ademéas en este estudio dichos residuos seran

combinados con abono de cuy.

2.2.4. Tamario de la muestra

En el desarrollo del proceso no se calcul6 el tamafio de la muestra debido a que se trabajo6 con las
muestras obtenidas durante el proceso de vermicompostaje, obteniendo 10 muestras de cada

tratamiento, resultando en un total de 20 muestras.

2.2.5. Seleccion de la muestra

Para la recoleccion de las muestras se utiliz6 el método del cuarteo, tomando 7 submuestras de
diferentes partes de cada unidad experimental, con el fin de obtener una muestra representativa

de 2 kilogramo de cada unidad experimental para ser analizados en el laboratorio.

2.2.6. Técnica de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realiz6 lo siguiente:

- Determinacion de parametros iniciales de los residuos vegetales del mercado y estiércol de
cuy.

- Control de humedad, temperatura y pH durante el proceso de precompostaje y
vermicompostaje.

- Caracterizacion de las muestras tomadas en cada volteo.

- Recoleccion de muestras una vez finalizado el proceso de vermicompostaje.

- Analisis en el laboratorio de las muestras.

- Evaluacion y tabulacion de los resultados.

- Andlisis estadistico.

2.2.7. Disefio experimental

Variable dependiente
Calidad del vermicompost obtenido en base a las proporciones de los residuos vegetales de

mercado con estiércol de cuy mezclados.
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Variable independiente

- Propiedades fisico-quimicas: humedad, pH, conductividad eléctrica

- Propiedades quimicas: porcentaje de MO, relacion Cor/NT, macronutrientes,
micronutrientes, polifenoles, metales pesados y aniones.

- Propiedades biol6gicas: indice de germinacion y dinamica poblacional.

Hipotesis: Al tratar los residuos organicos generados en el mercado Huagra Corral mediante

vermicompostaje se producira humus con caracteristicas de alto potencial para la agricultura.

2.2.8. Materiales y equipos utilizados en la elaboraciéon y monitoreo de las camas de

vermicompostaje

2.2.8.1. Materia prima

- Residuos vegetales del mercado Huagra Corral de la parroquia Izamba, cantdn Ambato

- Estiércol de cuy.

2.2.8.2. Equipos

- TermoOmetro
- Medidor de pH y Humedad
- Termohigrémetro

- Balanza

2.2.8.3. Materiales

- Lonas

- Flexémetro

- Malla

- Rastrillo

- Palas

- Azaddn

- Machete

- Escoba

- Pléstico de invernadero

- Manguera
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- Pingos

- Zinc

- Clavos

- Martillo

- Tablas de madera
- Baldes

- Tubos de PVC

2.2.8.4. Sustancias

- Agua

2.3. Técnicas

2.3.1. Toma de muestra para analisis inicial

Finalizada la fase de recoleccion de los residuos vegetales del mercado y el estiércol de cuy se

obtuvo una muestra significativa de 2kg mediante el método del cuarteo para la caracterizacion

inicial en el laboratorio.

lustracion 1-2: Recoleccion de residuos vegetales del mercado Huagra Corral
Fuente: Ofate, Cynthia, 2023.
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llustracion 2-2: Recoleccion de estiércol de cuy
Fuente: Onate, Cynthia, 2023.

2.3.2. Elaboracion de las pilas de precompostaje

Realizados los andlisis de humedad, pH, conductividad eléctrica, materia organica, carbono

organico total y nitrdgeno total de los residuos a vermicompostar, se construyé las pilas de

precompostaje tomando en cuenta relacion 6ptima de Corg/NT (entre 25 a 30) para las distintas

proporciones: pila 1 con 70% de abono de cuy + 30% de residuos vegetales y pila 2 con 50% de

abono de cuy + 50% de residuos vegetales.

Tabla 1-2: Relacion C/N para la construccion de las camas de vermicompostaje

Cama 1
Peso Peso
Residuos % comp | comp
) % fresco seco % C % N C/N
Orgénicos humedad C N
(kg) (ka)
Estiércol cuy | 70% 700 0,64 249,13 0,36 0,0089 | 90,14 2,22 40,65
Residuos
30% 300 0,90 30,57 0,31 0,0199 9,56 0,61 15,71
vegetales
Total 100% | 1000 279,70 99,69 2,83 35,28
Cama 2
) Peso Peso
Residuos % comp | comp
. % fresco seco % C % N C/N
Organicos humedad C N
(ka) (ka)
Estiércol cuy | 50% 500 0,64 177,95 0,36 0,0089 | 64,38 1,58 40,65
Residuos
50% 500 0,90 50,95 0,31 0,0199 15,93 1,01 15,71
vegetales
Total 100% | 1000 228,90 80,31 2,60 30,92

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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Tabla 2-2: Cantidad de residuos utilizados en cada pila de precompostaje.

CODIGO DESCRIPCION
ACRV-01 Abono de cuy (700kg) + residuos vegetales (300kg)
ACRV-02 Abono de cuy (500kg) + residuos vegetales (500kg)
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

Los materiales requeridos para la elaboracion de las pilas de precompostaje fueron:
- Palas

- Rastrillo

- Tablas

- Lonas

- Pléstico de invernadero
- Machetes

- Azadon

- Flexémetro

- Botas de caucho

- Manguera

- Guantes

- Fundas Ziploc

Procedimiento: Se construyd dos pilas de precompostaje con dimensiones de dos metros por dos

metros de base y un metro de altura.

1

2m

llustracion 3-2: Disefio para la construccion de las pilas de precompostaje
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

Antes de armar las pilas de precompostaje se triturd los residuos vegetales del mercado para

obtener un tamafio de particula cercano a 5cm de didmetro.
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llustracion 4-2: Trituracién de residuos vegetales del mercado
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

Al iniciar con la construccion de las pilas de precompostaje se colocd plastico en el area de trabajo
para evitar el tocamiento del suelo con los sustratos. Después se agreg6 los residuos poco a poco
homogenizando hasta completar los 1000kg necesarios para la construccion de las pilas.

lustracion 5-2: Pilas de precompostaje

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.2.1. Control de temperatura y humedad de las pilas; temperatura y humedad ambiental

Diariamente se controlo en las pilas de precompostaje la temperatura y humedad ambiental in
situ; temperatura, pH y humedad.

- Materiales

29



- Termdmetro con un vastago de 30 cm de largo para medir la temperatura interna de las pilas
de precompostaje.
- Enel caso de la humedad y pH se us6 un medidor de pH y humedad.

- Termohigrometro para medir la temperatura y humedad ambiental.
- Procedimiento
En 5 puntos diferentes de las pilas de precompostaje se utilizé el termometro y el medidor de pH

y humedad, a su vez, se empled el termohigrometro en el &rea de trabajo para obtener los datos
de temperatura y humedad ambiental, con el fin de controlar el proceso.

llustracion 6-2: Monitoreo de temperatura y humedad de las pilas de precompostaje
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.2.2. Prueba de la caja

Durante el proceso de precompostaje de realizo la prueba de la caja, que se llevé a cabo en un
cajon, para indicar el momento preciso de inocular las lombrices en el sustrato. El cajon de madera
tendrd dimisiones de 50cm de ancho y 10 cm de profundidad y en cada cajon se coloc6 50

lombrices.

- Materiales

- Tablas
- Clavos
- Martillo
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- Flexémetro

- Serrucho

- Procedimiento

En primer lugar, se colocd aproximadamente 1kg de los residuos precompostados dentro de un
extremo del cajon de madera, posteriormente se colocd 50 lombrices, se esperd 24 horas para la
cuantificacion de estas.

2.3.2.3. Fin del proceso de precompostaje

Una vez transcurrié un mes del proceso de precompostaje finaliza para dar inicio al proceso de

precompostaje, ademas se tomé una muestra de aproximadamente 2kg de cada pila para su
posterior anélisis.

llustracion 7-2: Pilas de precompostaje después de un mes

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.3. Elaboracion de camas de vermicompostaje

Una vez finalizado el proceso de precompostaje se prosiguio a la construccion de las camas de

vermicompostaje.

Para la construccién de las camas de vermicompostaje se emplearon los siguientes materiales:
- Palas

- Tablas

- Plastico de invernadero

- Azadon
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- Rastrillo

- Flexémetro

- Botas de caucho
- Guantes

- Fundas Ziploc

- Manguera

- Baldes

- Tubos de PVC

- Malla

Procedimiento: Las camas de vermicompostaje tendran dimensiones de un metro por tres metros
de base y 0,5 metros de altura. En la construccion de las camas de vermicompostaje se colocé un
plastico para evitar que las lombrices se escapen.

llustracion 8-2: Construccion de las camas de vermicompostaje
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

Posteriormente se colocd los residuos precompostados en cada cama de vermicompostaje, cuando
los residuos se colocaron en las camas se procedio a inocular las lombrices en cada tratamiento
de vermicompostaje (2000 lombrices por m?). Es importa que una vez colocadas las lombrices
colocar paja seca encima de las camas para mantener humedad de estas.
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lustracion 9-2: Colocacion de los residuos en las camas de vermicompostaje
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.4. Riego de las camas

Para el desarrollo del proceso de vermicompostaje las camas se mantuvieron con una humedad
de 70% a 90%.

Los materiales usados para el riego de camas fueron los siguientes:
- Manguera

- Tanques de agua

- Baldes

Procedimiento: Durante el proceso de vermicompostaje el agua se almacené en un tanque abierto
para que se evapore el cloro, después los riegos se realizaron durante 3 dias seguidos,
posteriormente el riego se realiz6 cuando el porcentaje de humedad de la mezcla era inferior al
80%.

llustracion 10-2: Riego de agua

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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2.3.5. Control de temperatura y humedad de las camas; temperatura y humedad ambiental

Diariamente se controlé en las camas de vermicompostaje la temperatura y humedad ambiental

in situ; temperatura, pH y humedad.

Los materiales usados para el control de temperatura y humedad de las camas fueron:

- Termdmetro con un vastago de 30 cm de largo para medir la temperatura interna de las camas
de vermicompostaje.

- Enel caso de la humedad y pH se us6 un medidor de pH y humedad.

- Termohigrémetro para medir la temperatura y humedad ambiental.

Procedimiento: En 5 puntos diferentes de las camas de vermicompostaje se utiliz6 el termdmetro
y el medidor de pH y humedad, a su vez, se empled el termohigrémetro en el &rea de trabajo para
obtener los datos de temperatura y humedad ambiental, con el fin de controlar el proceso.

llustracion 11-2: Monitoreo de temperatura y humedad de las camas de vermicompostaje

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.6. Volteo de las camas de vermicompostaje

El volteo de las camas de vermicompostaje se realiz6 cada 15 dias, mediante el método del cuarteo

se tomo una muestra de 2kg en cada volteo para realizar los andlisis en el laboratorio.
Los materiales usados para el volteo de las camas de vermicompostaje fueron los siguientes:

- Guantes
- Fundas ziploc
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Procedimiento: Con la ayuda de los guantes se volted las camas, es importante realizar con

cuidado para no tomar lombrices y no causar lesiones en ellas.

llustracion 12-2: Volteo de las camas de vermicompostaje

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.7. Etapa de maduracion

Esta etapa tuvo una duracién de un mes y se la realiz6 una vez culminado el proceso de

vermicompostaje (3 meses).

2.3.8. Andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas y biol6gicas del proceso de

vermicompostaje

2.3.8.1. Humedad

Materiales

- Fundas ziploc
- Guantes

- Capsulas

- Espatula

- Pinza para capsulas

- Equipos

- Estufa

- Balanza analitica
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- Procedimiento

Para la lectura de humedad, primeramente, se peso las capsulas vacias y posteriormente se afiadio
10gr de muestra, se introdujeron las capsulas con las muestras en la estufa a una temperatura de
75°C por 24 horas, una vez transcurrido este tiempo se coloc6 en el desecador por 30min, se retird

las capsulas del desecador y se peso en la balanza analitica.

lHustracion 13-2: Analisis de humedad
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

Se calcul6 con la siguiente formula:

Donde:
%H = Porcentaje de humedad
mi = Masa inicial

mf = Masa final

2.3.8.2. Molienda de las muestras

Para almacenar las muestras y realizar los analisis es necesario triturarlas en particulas finas.

- Materiales

Rotulador

Guantes

Molino manual o eléctrico
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- Fundas ziploc
- Procedimiento
En este proceso las muestras se secaron en la estufa durante 24 horas, con ayuda de un molino se

trituré las muestras en particulas finas y se las almacend en fundas ziploc correctamente

etiquetadas para realizar los respectivos analisis.

llustracién 14-2: Molienda de las muestras

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.8.3. pH

Materiales

- Tubos para centrifuga de 50 ml
- Vasos de precipitacion

- Espatula

- Probeta de 50 ml

- Gradilla para tubos de centrifuga

- Equipos

- Balanza analitica

- Agitador mecénico
- Multiparametro

- Centrifuga

- Reactivos
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- Agua destilada

- Procedimiento

Para el andlisis de pH se peso6 4gr de muestra en tubos de centrifuga de 50ml, se adicion6 40ml
de agua destilada, con ayuda del agitador mecanico se agit6 por 2 horas y posteriormente se colocd
los tubos en la centrifuga por 10min para que sedimente. Se midio el pH directamente en el liquido
sobrenadante.

llustracion 15-2: Determinacién de pH

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.8.4. Conductividad eléctrica

- Materiales

- Tubos para centrifuga de 50 ml
- Vasos de precipitacion

- Probeta de 50 ml

- Espatula

- Equipos

- Balanza analitica

- Agitador mecanico
- Multiparametro

- Centrifuga

- Estufa

- Reactivos
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- Agua destilada

- Procedimiento

Para el andlisis de conductividad eléctrica se pesé 4gr de muestra en tubos de centrifuga de 50ml,
se adicion6 40ml de agua destilada, con ayuda del agitador mecénico se agitd por 2 horas y
posteriormente se coloco los tubos en la centrifuga por 10min para que sedimente, luego se filtrd
con papel filtro normal y se midio la conductividad eléctrica con ayuda del multiparametro.

llustracién 16-2: Determinacion de conductividad eléctrica

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.8.5. Carbono organico oxidable

- Materiales

- Mascarilla

- Guantes

- Espatula

- Tamiz

- Elermeyers

- Bureta

- Soporte universal

- Pinzas de soporte universal

- Equipo
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- Balanza analitica

- Reactivos

- Agua destilada

- Dicromato de potasio
- Acido sulfdrico

- Acido fosférico

- Difenilamina

- Sulfato ferroso

- Procedimiento

Para la determinacién de carbono organico oxidable se pes6 15mg de muestra en los elermeyers
y se afiadié 5ml de dicromatato de potasio, después se colocé 10ml de &cido sulflrico y se dejé
en reposo por 30 minutos, se afiadio 50ml de agua destilada y se colocé 5ml de &cido fosférico.
Para la titulacién se agreg6 10 gotas de indicador difenilamina y se tituld con sulfato ferroso.

llustracién 17-2: Determinacion de carbono oxidable

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.8.6. Materia orgénica

Materiales

Guantes

Espétula
Crisoles
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- Pinza para crisoles

- Lapiz

- Equipos

- Mufla
- Estufa
- Balanza analitica

- Desecador

- Procedimiento

Para calcular la materia organica se rotul6 y se pesé los crisoles vacios en la balanza analitica,
luego se afiadio 3gr de muestra al crisol y se los introdujo en la estufa por 2 horas, transcurrido
ese tiempo se colocd en el desecador por 30 minutos, se pes6 y se anotd el valor obtenido.
Posteriormente se colocaron los crisoles por 24 horas en la mufla a 400°C, después se trasladd los

crisoles al desecador durante 30 minutos, se pesé la muestra calcinada y se anot6 el valor.

lustracion 18-2: Analisis de materia organica

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

%MO [(peso crisol vacio + muestra seca) — (peso crisol con muestra calcinada) 100
= *
° [(peso crisol vacio + muestra seca) — (peso crisol vacio)]

Donde:

%MO = Porcentaje de materia organica
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2.3.8.7. Indice de germinacion

Materiales

- Espatula

- Cajas Petri

- Pinzas

- Guantes

- Rotulador

- Papel filtro

- Embudo buchner

- Vasos de precipitacion

- Tubos para centrifuga de 50 ml
- Probeta de 50 ml

- Pipeta automatica de 1 ml
- Papel filtro

- Kitasato de 250 ml

- Equipo

- Balanza analitica

- Papel milimetrado
- Agitador mecanico
- Centrifuga

- Reactivos

- Agua destilada

- Semillas de berro

Procedimiento

Para determinar el porcentaje de indice germinacion se pesé 3gr de muestra en tubos de centrifuga
y se afiadio 45ml de agua destilada, en el agitador mecanico se agité por 2 horas y posteriormente
se colocd los tubos en la centrifuga por 10 minutos para que sedimente, luego se filtré con papel

filtro normal. En 10 cajas Petri, cubiertas con papel filtro se colocé 8 semillas de berro y se afiadié
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2ml de la solucion mojando el papel, se realizd este proceso por cada muestra, ademas, fue
necesario realizar un blanco, es decir 10 cajas Petri con agua destilada. Las semillas se inocularon
a 27,5°C por 48 horas envueltas en papel aluminio, se retiraron las cajas de la incubadora y se

cuantifico el nimero de semillas y la longitud de las raices con ayuda de papel milimitrado.

lustracion 19-2: Colocacidn del extracto en las cajas Petri

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

llustracion 20-2: Medicién y conteo de raices germinadas
Realizado por: Ofiate Cynthia, 2023.

GRS(%) numero de semillas germinadas con el extracto de las muestras 100
0) = - - - - *
namero de semillas germinadas con agua destilada

longitud de las raices promedio con el extracto de las muestras

CCR(%) = longitud promedio de las raices con el agua destilada * 100
16(%) = GRS * CRR
100
Donde:

GRS (%) = Porcentaje de germinacion
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CCR(%) = Porcentaje de crecimiento

1G(%) = Porcentaje de indice de germinaciéon

2.3.8.8. Dinamica poblacional

Materiales

- Guantes

- Tablas de madera
- Flexémetro

- Clavos

- Martillo

- Serrucho

- Papel milimetrado

- Cuaderno de apuntes

Procedimiento

Para realizar el célculo de la dindmica poblacional se construyé un cajon de madera de 50cm por
50cm con una profundidad de 40cm, después el cajon de madera se introdujo en una parte de la
cama de vermicompostaje y se realizé la recoleccion de las lombrices que se encontraron dentro
del cajon que se introdujo en la cama, una vez realizada la recoleccion se realiz6 el conteo de
lombrices juveniles, precliteliadas, cliteliadas y maduras, en esta identificacion se midi6 a cada

lombriz con la ayuda del papel milimitrado.

lustracion 21-2: Medicién y conteo de lombrices tierra.

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.
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2.3.8.9. Polifenoles

Materiales

Pipetas automaéticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas.

Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion).

Balones aforados de diferentes volimenes los necesarios para la preparacion de reactivos y
STD's.

Vasos de precipitacion de diferentes volimenes, segln las necesidades presentadas.

Filtro de membrana de 47 mm y 0.45 um de porosidad.

- Equipos

- Balanza analitica

- Centrifuga

- Agitador mecanico

- Espectrofotometro

- Equipo de Filtracion (Bomba de vacio, embudo Buchner, Kitasato)
- Cabina de extraccion

- Reverbero

- Reactivos

- Acido Gélico
- Reactivo Folin-Ciocalteu de fenoles
- Carbonato s6dico

- Agua destilada

- Procedimiento

Para la lectura de polifenoles se pesd 2gr de muestra en tubos de centrifuga de 50ml, se adicioné
40ml de agua destilada, con ayuda del agitador mecénico se agito por 2 horas y posteriormente se
coloco los tubos en la centrifuga por 10min para que sedimente, luego se filtrd en un equipo de
filtracion al vacio. Mediante una solucién patrén de 1000ppm de &cido galico se prepard los

siguientes estandares para calibrar el espectrofotometro UV-VIS (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para polifenoles

C1 V1 C2 V2 Observacion
. Valor a tomar de | Concentracion a la
NIVEL | Concentracion . . Volumen a
o la concentracion que se quiere
Inicial (ppm) . aforar (ml) Nota: se debera
inicial (ml) Ilevar (ppm)
utilizar Agua
STOCK 1000 0.5 5 100
Ultrapura (Tipo |
1 5 0.2 50 pura (Tipo 1
Nota Il: el mismo
2 5 4 0.4 50 .
tratamiento que se le
3 5 0.8 50
da a las muestras se
4 5 10 01 50
le debe dar a los Stds
5 5 15 15 50

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022.

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

espectrofotometro UV-VIS.

lustracion 22-2: Determinacion de polifenoles

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.8.10. Sulfatos

Materiales

Balanza analitica

Vaso de precipitacion
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A cada estandar se adiciond 2,5ml de reactivo Folin-Ciocalteu, se dejé reposar por 3 minutos, se
coloco 5ml de carbonato sddico y se aforé a 50ml. Para la lectura de las muestras se tomé 0,25mL
del extracto de la muestra se afiadié 2,5ml de reactivo Folin-Ciocalteu, se dejo reposar por 3
minutos, se coloco 5ml de carbonato sédico y se aford a 50ml, para que se diera la reaccién se tuvo

que esperar 1 hora y se centrifugo por 10 minutos. Y finalmente se realizé la lectura en el




- Espatula
- Rotulador
- Probetas

- Piseta

- Kitasato

- Embudo buchner

- Equipos

- Espectrofotometro de HACH
- Bomba de vacio

- Reactivos

- SulfaVer 4 marca HACH/2106769
- Agua destilada

- Procedimiento

Para determinar la concentracién de sulfatos se pes6 2gr de muestra en tubos de centrifuga de
50ml, se adicioné 50ml de agua destilada, con ayuda del agitador mecanico se agité por 2 horas
y posteriormente se colocoé los tubos en la centrifuga por 10 minutos para que sedimente, luego
se filtrd con ayuda del equipo de filtracion. Después se tomo6 5ml del extracto y se aford a 50ml,
se tomd 10ml de esta solucion y se coloco en un vial sin el sobre de SulfaVer 4 marca
HACH/2106769 para que el equipo lo tome como blanco, luego al mismo vial se le agreg6 el
sobre de SulfaVer 4 marca HACH/2106769 y se ley6 la concentracion de sulfatos.

lustracion 23-2: Andlisis de Sulfatos en el espectrofotometro de HACH

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023
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- Calculos

11
mg _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)
kg 1kg
Pm* 1000 g

Donde:

m
Ck—gg = Concentracion a obtener del Analito enmg/kg

C Equipo = Concentracién del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
FD = Factor de Dilucion
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),

2.3.8.11. Fosfatos

Materiales

- Balanza analitica

- Vaso de precipitacion
- Espatula

- Rotulador

- Pipeta volumétrica

- Bal6n de aforo 100 mi
- Probetas

- Pipetas

- Perade succion

- Piseta

- Kitasato

- Embudo Buchner

- Equipos

- Espectrofotometro de HACH

- Reactivos
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- PhosVer 3 marca HACH/2106069
- Agua destilada

- Procedimiento

Para determinar la concentracién de sulfatos se pes6 2gr de muestra en tubos de centrifuga de
50ml, se adicion6 50ml de agua destilada, con ayuda del agitador mecénico se agité por 2 horas
y posteriormente se colocé los tubos en la centrifuga por 10 minutos para que sedimente, luego
se filtrd con ayuda del equipo de filtracién. Después se tomo6 5ml del extracto y se aford a 50ml,
se tomé 10ml de esta solucion y se colocd en un vial sin el sobre de PhosVer 3 marca
HACH/2106069 para que el equipo lo tome como blanco, luego al mismo vial se le agregé el
sobre de PhosVer 3 marca HACH/2106069 y se ley6 la concentracién de fosfatos.

llustracion 24-2: Analisis de Fosfatos en el espectrofotometro de HACH

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023

- Calculos
11
mg _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)
kg 1kg
P * 1000 g
Donde:
mg y .
CE = Concentracion a obtener del Analito enmg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
FD = Factor de Dilucion
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),
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2.3.8.12. Nitratos

- Materiales

- Vasos de precipitacion

- Espatula

- Rotulador

- Pipetas volumétricas

- Balones de aforo 100 ml
- Probetas

- Pipetas

- Perade succion

- Kitasato

- Embudo Buchner

- Equipos

- Espectrofotometro de HACH

- Reactivos

- Nitriver 5 marca HACH/2106169

- Procedimiento

Para determinar la concentracién de sulfatos se pes6 2gr de muestra en tubos de centrifuga de
50ml, se adicioné 50ml de agua destilada, con ayuda del agitador mecanico se agité por 2 horas
y posteriormente se colocé los tubos en la centrifuga por 10 minutos para que sedimente, luego
se filtrd con ayuda del equipo de filtracién. Después se tom6 5ml del extracto y se aforé a 50ml,
se tomd 10ml de esta solucion y se coloc6 en un vial sin el sobre de Nitriver 5 marca

HACH/2106169 para que el equipo lo tome como blanco, luego al mismo vial se le agreg6 el

sobre de Nitriver 5 marca HACH/2106169y se ley0 la concentracion de nitratos.
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llustracion 25-2: Andlisis de Nitratos en el espectrofotometro de HACH
Fuente: Ofate Cynthia. 2023

- Célculos
11
mg _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)
kg 1kg
Pm* 1000 g
Dénde:

m
Cc k_gg = Concentracién a obtener del Analito enmg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
FD = Factor de Dilucion
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g)
2.3.8.13. Cloruros
- Materiales

- Vasos de precipitacion

- Espatula

- Guantes

- Rotulador

- Micropipeta

- Balones de aforacion de 100 ml
- Probeta

- Piseta

- Embudo Buchner

- Kitasato
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- Equipos

- Balanza analitica

- Bomba de vacio

- Reactivos

- Dicromato de Potasio
- Nitrato de Plata
- Agua destilada

- Procedimiento

Para calcular la concentracion de cloruros se pes6 3gr de muestra en tubos de centrifuga de 50ml,
se adiciond 30 ml de agua destilada, con ayuda del agitador mecanico se agité por 2 horas y
posteriormente se colocd los tubos en la centrifuga por 10 minutos para que sedimente, luego se
filtré con ayuda del equipo de filtracion. Del extracto obtenido se tom6 1 alicuota de 2ml y se
aford a 50ml, de esta solucion se tomé 25ml, se afiadié 5 gotas del indicador cromato de potasio

y se tituléd con AgNO:s,

llustracion 26-2: Analisis de Cloruros por titulacion

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023
- Célculos

~mg (—B)x*N *35.45
Cl-—= * 1000
L ml muestra

Doénde:
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A = mlvaloracion para la muestra
B = ml valoracion para el blanco

N = normalidad de AgNO;

2.3.8.14. Fosforo

Este andlisis se lo realiz6 a partir de las muestras tratadas por digestion acida para metales
pesados.

- Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas
- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados de diferentes volumenes los necesarios para preparar reactivos ySTD’s

- Tubos de centrifuga (para colocar muestras)

- Equipos

- pHmetro
- Cabina de extraccion
- Espectrofotometro UV-VIS

- Reactivos

- Molibdato de amonio
- Tartrato de potasio
- Acido sulfarico

- Acido ascérbico

- Procedimiento

Para la lectura de fosforo primeramente se prepar6 dos soluciones: solucion A 60gr de amonio en
200ml de agua destilada + 1,455gr de tartrato de antimonio y potasio + 700ml de &cido sulfarico;
solucion B 132gr de &cido ascorbico en agua y se completd a 1 litro en un balon aforado. De estas
dos soluciones se tom6 35ml de la solucién A'y 10ml de la solucién By se afor6 a 1 litro (solucion
de color). Posteriormente se tomd 5 ml de muestra en tubos de centrifuga de 50ml, se colocé una

solucion de hidroxido de sodio hasta obtener un pH de entre 3 a 3,5; después se aford a 50ml.
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Para realizar la lectura en el equipo se tom6 5 ml de esta Gltima solucién, 5ml de los estandares
(Tabla 4-2) y se adicion6 5ml de la solucion de color para fosforo, se dejé reposar por 15 minutos

y finalmente se realizo la lectura en el espectrofotémetro UV-VIS.

Tabla 4-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para Fosforo

C1l Vi C2 V2
NIVEL Valor a tomar Observaciones
y Concentracion a | Volumen
Concentracion dela .
o . la que se quiere | a aforar
inicial (ppm) concentracion
. llevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK 1000 0,25 25 100 Nota: se debera
1 25 0,2 0,1 50 utilizar Agua
2 25 0,8 0,4 50 Ultrapura (Tipo 1)
3 25 1,6 0,8 50
4 25 3 15 50
5 25 4 2 50

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

lustracién 27-2: Analisis de fosforo

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.8.15. Nitrogeno

Materiales

Mascarilla

Guantes

Espatula
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- Vidrios reloj

- Tamiz

- Equipos

- Analizador ELEMENTAL de Cy N.

- Procedimiento

En la determinacion de nitrégeno se pesé 0,6mg de muestra en capsulas de estafio, se anoto el
peso y se coloco las capsulas de estafio en el equipo lector de Carbono y Nitrogeno.

lustracion 28-2: Pesaje de muestras para la determinacion de Nitrogeno
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.9. Macronutrientes, micronutrientes, metales pesados

2.3.9.1. Digestion de muestra para analizar macronutrientes, micronutrientes y metales
pesados

- Materiales

- Erlenmeyer de 250 ml

- Pipetas autométicas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Embudos de vidrio

- Balones aforados de 50ml
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- Papel filtro normal
- Frascos de 50ml

- Vidrio reloj

- Equipos

- Reverberos
- Cabina de extraccién

- Reactivos

- Acido Nitrico HNO; 1:1

- Perdxido de Hidrégeno 30%
- Agua destilada

- Procedimiento

Para la determinacién de metales pesados, macronutrientes y micronutrientes se realiz6 un
proceso de digestion a las muestras, primeramente, se pesd 2gr de muestra en los erlenmeyers y
se agregd 10ml de HNOs, se mezcld, se agregd un poco de agua destilada y se cubri6 con un
vidrio reloj, posteriormente se calent6 la muestra sin hervir por 2 horas, una vez transcurrido este
tiempo se agregd 3ml de peroxido de hidrégeno y se volvid a calentar por 2 horas sin hervir. Por
altimo, se dejé enfriar, se filtré la solucion por gravedad utilizando embudos de vidrio y papel

filtro normal y se afor6 a 50ml.

llustracion 29-3: Digestion de muestras para analisis de metales pesados
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.
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2.3.9.2. Calcio

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)

- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Estandar de calcio

- Procedimiento

Para leer calcio se prepar6 una solucion de HNOs al 1% y se realizo los estandares (Tabla 5-2).

Tabla 5-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para calcio

C1 V1 Cc2 V2
NIVEL Valor a tomar . Observaciones
By Concentracién a | Volumen
Concentracion de la )
o . la que se quiere | a aforar
inicial (ppm) concentracion
. llevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK | 1000 1 10 100 Aforar cada STD con
1 10 2,5 0,5 50 Agua Acidulada al
2 10 5 1 50 1% de HNOs Nota: se
3 10 10 2 50 debera utilizar Agua
4 10 20 4 50 Ultrapura (Tipo I)
5 10 30 6 50

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.3. Sodio

- Materiales
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- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Estandar de Sodio

Procedimiento

Para leer sodio se prepard una solucion de HNO;s al 1% vy se realiz6 los estandares (Tabla 6-2).

Tabla 6-2: Concentraciones para la preparacién de estandares para sodio

C1l V1 C2 V2
NIVEL [ Concentracion | Valor atomarde | Concentraciéna| Volumen Observaciones
inicial (ppm) la concentracion | la que se quiere | aaforar (ml)
inicial (ml) llevar (ppm)
STOCK 1000 1 10 100 Aforar cada STD
1 10 2,5 0.2 50 (Na) con Agua
1 0,
5 10 5 05 50 Acidulada al 1% de
HNO3
3 10 5 1 50
Nota: se deberd
4 10 10 2 50 utilizar Agua
5 10 15 3 S0 Ultrapura (Tipo I)

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.9.4. Potasio

- Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas
- Pipetas volumétricas de material de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de
succion)

- Balones aforados
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Para leer potasio se prepar6 una solucion de HNO;z al 1% y se realiz6 los estandares de acuerdo

Equipos

Cabina de extraccion

Reactivos

Estandar de potasio

Procedimiento

con Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para potasio

C1 V1 c2 V2
NIVEL Valor a tomar . Observaciones
) Concentracion a
Concentracion de la . Volumen
L » la que se quiere
inicial (ppm) concentracion a aforar (ml)
o Ilevar (ppm)
inicial (ml)
STOCK 1000 1 10 100 Aforar cada STD (K)
1 10 2,5 0,5 50 con Agua Acidulada al
2 10 5 1 50 1% deHNOs3
3 10 10 2 50 Nota: se deberd utilizar
4 10 12,5 25 50 AguaUltrapura (Tipo I)
5 10 15 3 50

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.5. Cobre

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas
- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)

- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion
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- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO3)
- Estandar de Cobre

- Procedimiento

Para leer cobre se prepar6 una solucion de HNOs al 1% y se elabor6 los estandares de acuerdo
con Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para cobre

C1 V1 Cc2 V2
Valor a tomar y
. Concentraciéona | Volumen .
NIVEL Concentracion de la . Observaciones
o » la que se quiere a aforar
inicial (ppm) | concentracion
L Ilevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK 1000 1 10 100 Aforar cada STD (Cu)
1 10 1.25 0,25 50 conAgua Acidulada al
2 10 2.5 0,5 50 1% deHNOs
3 10 5 1 50 Nota: se debera utilizar
4 10 10 2 50 AguaUltrapura (Tipo
5 10 15 3 50 )

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccién ambiental, 2022
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.9.6. Manganeso

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas
- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)

- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos
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- Acido Nitrico (HNO3)

- Estandar de manganeso

- Procedimiento

Para leer manganeso se prepard una solucion de HNOs al 1% y se realiz0 los estandares de

acuerdo con Tabla 9-2.

Tabla 9-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para manganeso

C1 V1 Cc2 V2
Valor atomar | Concentracion
. Volumen .
NIVEL Concentracion dela ala que se Observaciones
. . . a aforar
inicial (ppm) concentracion quiere llevar
- (ml)
inicial (ml) (ppm)
STOCK 1000 2,5 25 100 Aforar cada STD (Mn)
1 10 0,5 0,25 50 conAgua Acidulada al
2 10 1 0,5 50 1% de HNO3
3 10 2 1 50 Nota: se debera utilizar
4 10 4 2 50 AguaUltrapura (Tipo
5 10 8 4 50 )

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.7. Hierro

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO3)

- Estandar de hierro

61




- Procedimiento

Para leer hierro se prepar6 una solucion de HNOs al 1% y se elabor6 los estandares de acuerdo
con Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para hierro

C1 Vi C2 V2
Valor a tomar | Concentracion
. Volumen .
NIVEL Concentracion de la ala que se Observaciones
L » . a aforar
inicial (ppm) concentracion | quiere llevar
S (ml)
inicial (ml) (ppm)
STOCK 1000 25 25 100 Aforar cada STD (Fe)
1 10 0,5 0,25 50 conAgua Acidulada al
2 10 1 0,5 50 1% de HNOs
3 10 2 1 50 Nota: se debera utilizar
4 10 4 2 50 AguaUltrapura (Tipo
5 10 6 3 50 )

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.8. Zinc

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO)

- Estandar de zinc

- Procedimiento

62



Para leer zinc se prepar6 una solucion de HNO; al 1% y se elabor6 los estandares de acuerdo
con Tabla 11-2.

Tabla 11-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para zinc

C1 V1 c2 V2
Valor atomar | Concentracion
] Volumen .
NIVEL Concentracion de la alaque se Observaciones
. y ] a aforar
inicial (ppm) concentracion quiere llevar
I (ml)
inicial (ml) (ppm)
STOCK 1000 1 10 100 Aforar cada STD (Zn)
1 10 0.5 0.1 50 conAgua Acidulada al
2 10 1 0.2 50 1% de HNO3
3 10 2.5 0.5 50 Nota: se debera
4 10 5 1 50 utilizar Agua
5 10 10 2 50 Ultrapura (Tipo I)

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.9. Cadmio

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO3)

- Estandar de cadmio

Preparacion

Para leer cadmio se prepar6 una solucién de HNOs al 1% y se elaboro los estandares de acuerdo
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con Tabla 12-2.

Tabla 12-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para cadmio

C1 V1 Cc2 V2
NIVEL Valor a tomar Observaciones
Concentracién a | Volumen
Concentracion de la .
o y la que se quiere | a aforar
inicial (ppm) concentracion
L Ilevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK 1000 0.2 2 100 Aforar cada STD
1 2 0.5 0.02 50 (Cd) con Agua
2 2 1 0.04 50 Acidulada al 1% de
3 2 15 0.06 50 HNOs;  Nota: se
4 2 25 0.1 50 debera utilizar Agua
5 2 5 0.2 50 Ultrapura (Tipo )

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.10. Niquel

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO3)

- Estandar de niquel

- Preparacion

Para leer niquel se prepar6 una solucion de HNO3 al 1% y se elabor6 los estandares de acuerdo
con Tabla 13-2.
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Tabla 13-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para niquel

C1 V1 c2 V2
NIVEL Valor a tomar Observaciones
) Concentracién a | Volumen
Concentracion dela .
o N la que se quiere | a aforar
inicial (ppm) concentracion
. llevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK 1000 2 20 100 Aforar cada STD (Ni)
1 20 0.5 0.2 50 con Agua Acidulada
2 20 1.25 0.5 50 al 1% de HNOs Nota:
3 20 25 1 50 se debera utilizar
4 20 3.75 15 50 Agua
5 20 5 2 50 Ultrapura (Tipo 1)

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccién ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.11. Plomo

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO3)

- Estandar de plomo

- Preparacién

Para leer plomo se preparé una solucién de HNOs al 1% y se elabor6 los estandares de acuerdo
con Tabla 14-2.
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Tabla 14-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para plomo

C1 V1 c2 V2
NIVEL Valor a tomar Observaciones
) Concentracién a | Volumen
Concentracion dela .
o N la que se quiere | a aforar
inicial (ppm) concentracion
. llevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK 1000 3 30 100 Aforar cada STD (Pb)
1 30 0.5 0.3 50 con Agua Acidulada
2 30 1 0.6 50 al 1% de HNOs Nota:
3 30 1.5 0.9 50 se debera utilizar
4 30 25 15 50 Agua
5 30 5 3 50 Ultrapura (Tipo I)

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccién ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.12. Cromo

- Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de material de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de
succion)

- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Nitrico (HNO3)

- Estandar de cromo

Preparacion

Para leer cobre se prepar6 una solucion de HNOs al 1% y se elabord los estdndares de acuerdo
con Tabla 15-2.
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Tabla 15-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para Cromo

C1 V1 c2 V2
NIVEL Valor a tomar Observaciones
) Concentracién a | Volumen
Concentracion dela .
o N la que se quiere | a aforar
inicial (ppm) concentracion
. llevar (ppm) (ml)
inicial (ml)
STOCK 1000 25 25 100 Aforar cada STD (Cr)
1 25 0.6 0.3 50 con Agua Acidulada
2 25 1 0.5 50 al 1% de HNOs Nota:
3 25 2 1 50 se debera utilizar
4 25 3 15 50 Agua
5 25 4 2 50 Ultrapura (Tipo I)

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccién ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.13. Mercurio

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Clorhidrico (HCI)

- Hidréxido de Sodio (NaOH)

- Borohidruro de Sodio (NaBH4)

- Estandar de mercurio

- Procedimiento

Para la determinacion de mercurio se prepard una soluciéon de HCL para aforar los estandares,

posteriormente se realizé dos soluciones necesarias para la lectura adecuada del equipo: solucion
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de HCL al 10% y solucion de NaOH al 0,5% + NaBH. al 0,6%. Por ultimo, mediante la Tabla

16-2 se preparo los estandares correspondientes a mercurio.

Tabla 16-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para mercurio

C1 Vi C2 V2
NIVEL Observaciones
Valor atomar | Concentracion Aforar cada
Concentracion de la a la que se Volumen Concentracion | STD (Hg) con
inicial (ppm) concentracion | quiere llevar ?ml) aforar obtenida en Agua Acidulada
inicial (ml) (ppm) (ppb o pg/l) | al 1% de HNOs
STOCK 1000 0.1 1 100 Nota: se deberd
1 1 0.25 0.005 50 5 utilizar Agua
2 1 05 0.01 50 10 Ultrapura (Tipo
3 1 1 0.02 50 20 1)
4 1 15 0.03 50 30
5 1 2 0.04 50 40

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccién ambiental, 2022
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.14. Arsénico

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas
- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)

- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Clorhidrico (HCI)

- Hidréxido de Sodio (NaOH)

- Borohidruro de Sodio (NaBH4)

- Estandar de arsénico
- Agua acidulada 10% de HCI
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- Procedimiento

Para la determinacidon de la concentracidn de arsénico se prepar6 una solucion reductora: yoduro
de potasio al 10% + de Acido Ascorbico al 10%. Posteriormente se tomo de 16 ml de muestra en
tubos de centrifuga de 50ml y se afiadi6é en cada muestra 2ml de la solucién reductora y 2ml de
acido clorhidrico. Se prepard una solucién de NaOH al 0,5% + NaBH, al 0,6%. Por ultimo,

mediante la Tabla 17-2 se realizo los estandares correspondientes a arsénico.

Tabla 17-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para arsénico

C1 Vi C2 V2

NIVEL Observaciones
Valor atomar | Concentracion Nota: se deberd
Concentracion de la a la que se Volumen Concentracién | utilizar  Agua
inicial (ppm) concentracion | quiere  llevar ?ml) aforar obtenida en Ultrapura (Tipo
inicial (ml) (ppm) (ppbopg/l) | 1) Nota II: El

STOCK 1000 0.1 1 100 mismo
1 1 0.25 0.005 50 5 tratamiento que
2 1 0.5 0.01 50 10 se le da alas
3 1 1 0.02 50 20 muestras se les
4 1 2 0.04 50 30 debe dar a los

5 1 25 0.05 50 40 STD.

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022.
Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

2.3.9.15. Selenio

Materiales

- Pipetas automaticas de volumen variable y/o con sus respectivas puntas

- Pipetas volumétricas de vidrio de diferentes volimenes con propipeta (pera de succion)
- Balones aforados

- Equipos

- Cabina de extraccion

- Reactivos

- Acido Clorhidrico (HCI)
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- Acido Clorhidrico (HCI al 10%)
- Hidréxido de Sodio (NaOH)
- Borohidruro de Sodio (NaBH4)

- Estandar de selenio

- Procedimiento

Para la lectura de selenio se tom6 de 5 ml de muestra en tubos de centrifuga de 50ml y se afiadio
en cada muestra 5ml de &cido clorhidrico y se llevé a bafio maria a 90°C por 30 minutos. Se
realiz6 dos soluciones necesarias para la lectura adecuada del equipo: solucién de HCL al 10% y
solucion de NaOH al 0,5% + NaBH, al 0,6%. Por altimo, mediante la Tabla 18-2 se prepar6 los

estandares correspondientes a selenio.

Tabla 18-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para selenio

C1 V1 C2 V2

NIVEL Observaciones
Valor atomar | Concentracion Nota: se debera
Concentracion dela a la que se Volumen Concentracion | utilizar ~ Agua
inicial (ppm) concentracion | quiere  llevar ?ml)aforar obtenida en Ultrapura (Tipo
inicial (ml) (ppm) (ppb o pg/l) | 1) Nota II: el

STOCK 1000 0.1 1 100 mismo
1 1 0.5 0.01 50 10 tratamiento que
2 1 1 0.02 50 20 sele da a las
3 1 15 0.03 50 30 muestras se le
4 1 2 0.04 50 40 debe dar a los

5 1 25 0.05 50 50 Stds

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2022

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

2.3.9.16. Calculos de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados

11

mg _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)
kg _1kg
Pm* 1000 g

Donde:
mg . .
CE = Concentracién a obtener del Analito enmg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
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FD = Factor de Dilucion
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g)
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Andlisis, interpretacion y discusién de resultados

3.1.1. Andlisis quimico de los residuos iniciales

Tabla 1-3: Analisis de los materiales iniciales: residuos vegetales de mercado y abono de cuy

Parametros RM AC
H (%) 89,81 64
MO (%) 80,80 61,48
pH 5,46 8,75
CE (ms/cm) 14,63 4,47
Corg (%) 31,27 36,18
Nt (%) 1,99 0,89
Corg/Nt 15,72 35,15
Polifenoles (mg/Kg) 6461,18 12515,75
P (mg/Kg) 1913,71 2056,81
Na (mg/Kg) 3381,23 501,16
K(mg/Kg) 17806,17 15228,03
CI (mg/Kg) 1288,63 243,68
SO4% (mg/Kg) 11598,29 999,74
NOs™ (mg/Kg) 359,95 393,24
PO4* (mg/Kg) 1871,73 221,82
As (mg/Kg) 0,12 0,19
Se (mg/Kg) 0,13 0,24
Cd (mg/Kg) 0,12 0,20
Hg (mg/Kg) 0,11 1,07
Pb (mg/Kg) 0,42 0,54
IG (%) 0 11,406

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

En la Tabla 1-3 se detallan los valores iniciales de los residuos de mercado y abono de cuy que
fueron empleados como sustratos en la construccion de las camas de vermicompostaje, los
pardmetros que se tomaron en cuenta para el calculo de las proporciones fueron: contenido de
materia orgénica, humedad, carbono orgénico y nitrogeno. Segun (Figueroa, 2013, pp.3-18) para
realizar el proceso de vermicompostaje es muy importante obtener una relacion de Cog/NT

adecuada, por lo que varios autores mencionan que esta puede situarse en un rango de 20-30%.
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La Tabla 1-3 describe los valores de la relacion Corg/NT para los residuos vegetales del mercado
y el abono de cuy son 15,72 y 35,15 respectivamente, segun (Jara et al. 2020, pp.206-207) estos
resultados se deben al contenido de Corg y NT que cada sustrato posee; similares resultados

fueron encontrados por (Barreros, 2017, pp.5-47).

Los datos promedio de pH en los residuos vegetales del mercado y del abono de cuy fueron 5,46
y 8,75 respectivamente, evidenciando asi que los residuos vegetales del mercado tienden a ser

maés &cidos en comparacion con el abono de cuy ya que este resulto ser basico, asi como menciona
(Sinche, 2015, pp.91-100).

El contenido de macronutrientes en los residuos del mercado decreci6 en la siguiente disposicion:
K> Na>P >Nty en el caso del abono de cuy el descenso fue K > P > Na > Nt. como se puede
observar en la Tabla 1-3 la concentracién de Potasio es mayor tanto en los residuos vegetales del

mercado y el abono de cuy.

Con respecto a la concentracion de metales pesados, en los residuos vegetales del mercado y en
el abono de cuy se obtuvieron concentraciones que superaban los limites de deteccion de la técnica
analitica planteada en As, Se y Hg, mientras que el Plomo no superaba el limite de deteccion
siendo este < 2. Resultados semejantes fueron encontrados por (Gavilanes et al, 2016, pp.128).

Por otro lado, en el analisis de indice de germinacidn se observé que en los residuos vegetales de

mercado no presentd crecimiento, mientras que en las muestras de abono de cuy presento un

porcentaje de crecimiento del 11,406%.

3.1.2. Evolucion de la temperatura en las camas de vermicompostaje

Al evaluar la temperatura de las camas de vermicompostaje se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Evolucion de la temperatura en las camas de
vermicompostaje
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llustracion 1-3: Evolucion de temperatura en la CAMA 1y CAMA 2
Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

En el grafico 1-3 se detalla la conducta que presento la temperatura de las dos camas de
vermicompostaje con respecto al tiempo transcurrido durante el proceso, (Sanchez, 2018, pp.45)
menciona que el rango Optimo de temperatura se da entre los 15-20°C, ambos tratamientos
presentaron temperaturas entre los 13 y 24°C. Segln (Castro, 2022, pp.45) Si la temperatura llega a
descender hasta por debajo de los 15°C las lombrices no logran desarrollarse de manera normal
ubicandose en una etapa de latencia, sin embargo, si la temperatura aumenta por encima de los

35°C las lombrices pueden morir.

3.1.3. Evolucion de los principales parametros dentro del proceso de vermicompostaje

Tabla 2-3: Caracterizacion de los principales parametros del vermicompostaje

Compostaje (dias) pH CE MO Corg/NT NT Corg
(ms/cm) (%) (%) (%)
Cama 1: Residuos de mercado (300kg) + Abono de Cuy (700kg)

0 9,96 7,42 66,76 8,75 3,34 29,17

15 9,64 7,71 62,28 6,06 3,10 18,78

30 9,58 9,24 59,75 6,54 2,98 19,47

45 9,82 9,27 58,62 5,63 3,47 19,46

60 9,69 9,47 56,58 6,18 3,04 18,80

75 9,71 9,24 54,19 6,28 2,79 17,48

90 9,84 6,88 53,95 5,74 2,94 16,84
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120 9,58 9,47 51,24 5,32 3,06 16,21
DMS 0,09 0,44 1,19 0,91 0,46 3,08
Cama 2: Residuos de mercado (500kg) + Abono de Cuy (500kg)

0 9,96 6,60 61,72 7,70 3,46 26,63
15 9,58 7,20 58,87 6,13 3,30 20,13
30 9,68 9,08 57,55 5,60 3,25 18,18
45 9,85 8,85 56,84 5,63 3,23 18,16
60 9,79 8,83 54,78 5,98 3,05 18,15
75 9,63 9,81 53,31 5,15 3,40 17,49
90 9,89 7,22 52,62 5,31 3,06 16,20
120 9,65 9,13 46,97 4,96 3,01 14,93
DMS 0,08 0,26 1,04 1,16 0,33 3,09

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

Segun la FAO el rango éptimo de pH para el desarrollo adecuado del vermicompostaje va entre 5
a 8,5. En la Tabla 2-3 se observan los valores de pH obtenidos de las camas de vermicompostaje
registrandose valores mayores a 8,5 similares resultados se obtuvo por (Pinilla, 2022, pp.24). (Camiletti
2017, pp.36-37) menciona que el pH va a depender del valor que presente inicialmente el tipo de
residuos a vermicompostar, ademas, menciona que valores de pH > o igual a 7 son indicativos

de madurez (FAO 2017, p. 71).

La conductividad electrica (CE) es el grado de salinidad que posee el vermicompost, segun (Bhat
et al. 2015, pp.7) el incremento de la CE durante el vermicompostaje se debe al aumento de la
mineralizacion de la materia organica, como ocurrié en esta investigacion se presentan valores
elevados de CE en ambas camas de vermicompostaje (Tabla 2-3). Resultados similares se
obtubieron por (Morales, 2017, pp.36-37), quien menciona que CE se debe controlar ya que las

lombrices pueden morir a valores de conductividad superiores a 8 ms/cm.

La Tabla 2-3 detalla el descenso de la materia organica (MO) en las dos camas de
vermicompostaje, obteniendo: 66,76 a 51,24% en la cama 1, y 61,72 a 46,97% en la cama 2,
resultados similares fueron registrados por el investigador (Alvarez, 2017,pp.35), quien menciona que
el proceso de vermicompostaje se basa en la descomposicion de la MO dentro del proceso
digestivo de la lombriz de tierra. Estudios reportados por (Duran et al. 2007, pp.46) indican que el

rango optimo de MO en compostajes va de 24-70%.

Con respecto a la relacion Corg/NT, (Roman et al. 2015, pp.54) detallan que un compost final es

idéneo cuando presenta una relacién Corg/NT<20, en esta investigacion en los resultados
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obtenidos se observé un decrecimiento progresivo de la relacion Corg/NT en las dos camas de

vermicompostaje desde 8,75 a 5,32% vy 7,70 a 4,96% en la cama 1y 2 respectivamente.

El carbono organico y el nitrégeno son parametros relevantes que se deben analizar, puesto que
los microorgasnismos usan el carbono en procesos metabélicos, mientras que el nitrégeno los usa

como fuente de proteina (Mohan, 2014, pp.77).

Las concentraciones de carbono organico (Corg) en las dos camas de vermicompostaje
disminuyeron de 29,17 a 16,21% y 26,63 a 14,93% respectivamente, segun (Morales, 2017, pp.41) el
Corg disminuye al igual que la MO a lo largo del proceso como consecuencia de la
mineralizacion. En cuanto a la concentracion de nitrégeno (NT) se registra un disminucién en
ambas camas a lo largo del proceso de vermicompostaje, 3,34 a 3,06% para la cama 1y 3,46 a
3,01% para la cama 2, (Castro, 2022, pp.56) indica que la concentracién adecuada de NT debe ser
mayor o igual al 0,5%.

Tabla 3-3: Caracterizacion biolégica durante el proceso de vermicompostaje

Compostaje (dias) I1G (%) Polifenoles (mg/Kg)

Cama 1: Residuos de mercado (300kg) + Abono de Cuy (700kg)

0 30,27 5842,89

15 29,89 6849,92

30 29,40 6098,14

45 38,00 6460,32

60 37,31 8229,45

75 32,49 7911,65

90 34,36 6209,67

120 46,28 5702,77

DMS 3,11 119,35
Cama 2: Residuos de mercado (500kg) + Abono de Cuy (500kg)

0 12,72 9562,06

15 27,39 7188,28

30 35,65 6177,47

45 38,45 9752,48

60 37,82 8730,88

75 29,48 8568,31

90 34,99 7744,74

120 26,53 6144,88

DMS 3,46 129,95

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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En la tabla 3-3 se obrserva el porcentaje de indice de germinacion (IG), en ambas camas de
vermicompostaje se registra un incremento leve en el IG durante todo el proceso de
vermicompostaje, sin embargo, el IG en ambas camas es inferior al 50% presentando de 30,27 a
46,28% y 12,72 a 26,53% respectivamente. El porcentaje de 1G esté relacionado con el contenido
de polifenoles ya que estos se caracterizan por ser fitotoxicos en el proceso impidiendo la

germinacion de las semillas de berro (Asqui et al. 2022, pp.84).

Los polifenoles o tambien llamados compuestos fendlicos son considerados moleculas naturales
y son un gran grupo de compuestos bioactivos presentes en las plantas y se componen de acidos
fendlicos (Valencia et al. 2017, pp.16). En esta investigacion se detectaron elevadas concentraciones
de polifenoles en ambos tratamientos (Tabla 3-3), sin embargo se detecté una disminucién de
estos compuestos a lo largo del proceso, segun los niveles altos de polifenoles presentes en el
compost provocarian un impacto ambiental desfavorable (Gavilanes et al. 2016, pp.131).

3.1.4. Degradacidn de la materia organica

60

50

30 1

10 1

Pérdida de Materia Organica (%)

- Cama 2

0 20 40 60 80 100 120 140

Dias transcurridos

llustracion 2-3: Degradacion de la materia organica del proceso de vermicompostaje
Realizado por: Onate, Cynthia, 2023.

En la gréafica 2-3 se evidencia que en la cama 1 en comparacion con la cama 2 la concentracion
de MO en un inicio fue mayor, esto se debe a que la cama 1 tiene mayor cantidad de abono de

cuy, durante el proceso de vermicompostaje la concentracion de MO decrecié progresivamente
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de 66,76 a51,24% y 61,72 a 46,97% respectivamente (Tabla 2-3), (Roman et al. 2015, p.11) menciona
que a lo largo de la etapa de maduracion existe pérdida de materia organica, evidenciandose asi

la mineralizacion de la materia organica, indicando la estabilidad del producto obtenido.

Para la determinacion de la pérdida de materia orgéanica del proceso de vermicompostaje se

empled una ecuacidn cinética de primer orden (Tabla 4-3):

Tabla 4-3: Parametros para determinar la pérdida de materia organica

Cama A SD k SD R F
1 48,6733 2,692 0,0236 0,0032 0,9839 366,7575 Fx
2 86,2417 36,6875 0,0057 0,0031 0,9679 181,0379 Fx

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

Pérdida de MO = A(1 — ekt
Donde:
A= méxima degradacion de materia orgénica
k= constante de velocidad

t= tiempo transcurrido en dias

La Tabla 4-3 indica que ambas camas obtuvieron valores de A similares a los encontrados por
diferentes autores. Sin embargo, los valores de k fueron similares a los encontrados por los autores
antes mencionados, estos resultados indican que la cama 1 obtuvo mayor velocidad de
degradacion de la materia organica a comparacion de la cama 2, dicha variacion puede
relacionarse al tipo de sustrato a vermicompostar de cada unidad experimental ( Gavilanes et al.

2016, pp.131).

Tabla 5-3: Concentracién de aniones en vermicompost iniciales y finales

CI- (mg /kg) SO (mg/kg) | NOs (mg/kg) | PO4* (mg/kg)
Cama 1: Residuos de mercado (300kg) + Abono de Cuy (700kg)
Inicial 322,77 4799,80 2719,89 6047,76
Maduro 553,85 3066,15 3572,74 6366,98
Cama 2: Residuos de mercado (500kg) + Abono de Cuy (500kg)
Inicial 287,50 1999,64 2079,62 6494,88
Maduro 660,06 3999,19 5065,64 7550,49

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.
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En la Tabla 5-3 se observa que la concentracion de aniones es muy diversa, se registra que en
ambas camas la concentracion de cloruros (CI), nitratos (NOs ) y fosfatos (POs* ) aumenta,
mientras que en la cama 1 los sulfatos (SO4> ) disminuyen y en la cama 2 aumenta (4799,80 a

3066,15 y 1999,64 a 3999,19 respectivamente). Se encontraron resultados similares por (Sinche,
2015, pp.99).

3.1.5. Concentracién de macronutrientes y metales pesados

Tabla 6-3: Concentracion de macronutrientes y metales pesados en los vermicompost maduros

Vermicompost 1 Vermicompost 2 Directrices* | Directrices | Criterios ecoldgicos
EE.UU! Europeas? | para mejoradores
de suelos 3

MO (%) 51,24 46,97 50-60 >15 >20
Macronutrientes (g Kg*)

NT 30,6 30,1 >10 - <30
P 3,17 3,20 >10 - -
Na 1,93 2,23 - - -
K 30,76 22,40 - - -
Metales pesados (mg Kg-1)

As 0,36 0,35 41 - 10
Se 0,20 0 100 - 15
Cd 0,15 0,12 39 15 1
Hg 0,014 0,009 17 1 1
Pb 0,795 0,866 41 - 10

Realizado por: Ofiate, Cynthia, 2023.

En la tabla 6-3 se registra el contenido de macronutrientes y metales pesados obtenidos al final
del proceso de vermicompostaje. ElI porcentaje de materia organica para ambas camas de
vermicompostaje se encuentran dentro del rango propuesto por la norma US Composting Council
(2001), ademas cumplen con los limites expuestos en las normas European Comission (2014) y

Ecological critearia to soil improvers (2006).

Con respecto a la concentracion de NT, ambas camas de vermicompost cumplen con lo
establecido por US Composting Council (2001) y Ecological critearia to soil improvers (2006)
para su uso en la agricultura, sin embargo la concentracion de fosforo no cumple con el rango
propuesto por la US Composting Council (2001) ya que es menor a 10. Resultados parecidos
fueron encontrados en la investigacion de (Asqui et al. 2022, pp.87), ademas hacen referencia a la
importancia que tienen el N, P y K para el metabolismo de los microorganismos y su division

celular (Rojas et al. 2016, pp.2051).
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Las concentraciones de metales pesados (As, Se, Cd, Hg, Pb) en ambos tratamientos se encuentran
por debajo de los limites establecidos en las normas US Composting Council (2001) y European
Comission (2014), se puede observar que en ambas camas la concentracién mas baja es de Hg y

la concentracion mas alta es de Pb (Tixe & Ruiz, 2018, p. 74).

3.1.6. Dinamica poblacional

Tabla 7-3: Dindmica poblacional de la lombriz de tierra en el vermicompostaje

Compostaje (dias) Jbvenes Precliteliadas Cliteliadas Maduras Total

Cama 1: Residuos de mercado (300kg) + Abono de Cuy (700kg)

15 133,3 533,3 0 0 666,67
30 755,56 1022,2 533,3 44.4 2355,56
45 1555,56 14222 400 0 3377,78
60 2044 .44 2000 577,8 533,3 5155,56
75 1600 2044,4 533,3 444 4 4622,22
90 1511,11 1600 533,3 2222 3866,67

Cama 2: Residuos de mercado (500kg) + Abono de Cuy (500kg)

15 88,89 533,33 88,89 0 711,11
30 977,78 1155,6 2222 44,4 2400
45 1422,22 1466,7 266,7 44,4 3200
60 1777,78 2311,11 533,3 488,9 5111,11
75 1688,89 1600 488,9 622,2 4400
90 1244,44 800 400 3111 2755,56

Realizado por: Ofate, Cynthia, 2023.

La Tabla 7-3 muestra el total de lombrices de tierra a los 90 dias, asi como la variacion entre la
poblacion inicial y final en ambas camas de vermicompostaje. En estas se observa que posterior
a los 60 dias presentd una disminucion en la poblacidn, segln (Aira & Dominguez, 2010, pp.394) el
sustrato que sirve de alimento para las lombrices determina su desarrollo y reproduccién,
interviniendo asi en el crecimiento de la poblacion, ademas, (Gutiérrez et al. 2007, pp.6) mencionan
que el decrecimiento de la poblacion puede deberse a una disminucién de nutrientes de los
vermicomposts utilizados. Sin embargo, se evidencia que la cama 1 presenta mayor poblacion en
comparacion con la cama 2, una investigacion realizada por (Canales et al. 2020, pp.90) indican que

las lombrices incrementan su biomasa al tener como alimento abono de animales.
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CONCLUSIONES

- Se determind mediante una revision las condiciones dptimas para llevar a cabo el proceso de
vermicompostaje; ademas, se realizd la caracterizacion inicial de los residuos vegetales del
mercado y abono de cuy para calcular la humedad y la relacién de Corg/NT Optima para cada
cama, los parametros usados para dichos célculos son la materia organica, humedad, carbono y
nitrégeno total. Cada tratamiento estuvo dispuesto de la siguiente manera: para la CAMA 1.
RM(300kg) + AC(700kg) y para la CAMA 2: RM(500kg) + AC(500kg).

- Previo al proceso de vermicompostaje, se establecid un precompostaje adecuando el sustrato
para las lombrices. En estos procesos se controlaron parametros fisico-quimicos, quimicos y
biolégicos como temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica, materia organica,
polifenoles, macronutrientes, micronutrientes, metales pesados e indice de germinacion. Para el
proceso de vermicompostaje se realizaron volteos cada 15 dias permitiendo la aireacién y la
homogenizacion de cada unidad experimental para controlar la temperatura y humedad requeridas

para el desarrollo de las lombrices de tierra.

- Seevalud lacalidad de los vermicompost finales mediante analisis fisico-quimicos, quimicos
y biol6gicos; la concentracién de la MO se encuentra dentro del rango establecido por las normas
US Composting Council (2001), European Comission (2014) y la Ecological critearia to soil
improvers (2006); la relacion Corg/NT en ambas camas cumplen con lo establecido que es < 20,
sin embargo el porcentaje de indice de germinacion en ambas camas es menor al 50%. Mediante
lo observado se determiné que el vermicompost que obtuvo mejores resultados fue la cama 1
compuesta por RM (300kg) + AC (700kg), ya que tuvo mayor indice de germinacién y menor

concentracion de polifenoles en comparacién con la cama 2.
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RECOMENDACIONES

- En la preparacion de las camas de vermicompostaje, realizar un precompostaje durante un

corto periodo de tiempo para crear una mezcla perfecta de sustrato para las lombrices.

- Controlar los pardmetros in situ diariamente a una hora determinada durante el proceso de
vermicompost debido a que afecta directamente al desarrollo y reproduccion de la lombriz de

tierra.
- Elaborar abonos organicos mediante el tratamiento de los residuos organicos como el

vermicompostaje con el objetivo de reemplazar el uso de abonos quimicos e impulsar la

elaboracion de abonos orgénicos y su potencial uso como enmienda de suelos agricolas.
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ANEXOS

ANEXO A: LIMPIEZA Y CONSTRUCCION DEL TECHADO




ANEXO B: RECOLECCION DE RESIDUOS DE MERCADO Y ABONO DE CUY




ELABORACION DE PILAS DE PRECOMPOSTAIJE

ANEXO C




ANEXO D: ELEBORACION DE CAMAS DE VERMICOMPOSTAJE




ANEXO E: MONITOREO DEL VERMICOMPOSTAIJE Y VOLTEO DE CAMAS




ANEXO F: ANALISIS DE NITROGENO DE LOS RESIDUOS Y ABONO DE CUY

INFORME DE ANALISIS
NOMBRES: Cynthia Paola Ofiate Pacheco INFORME N° 007- 22
N° SE: 007-22
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH
DIRECCION: Cdla. Amazonas - Ambato
FECHA DE RECEPCION: 17 — 03-22

TELEFONO: 0983257663 FECHA DE INFORME: 23 — 03— 22
NUMERO DE MUESTRAS: 2, Abono de cuy — Residuos vegetales TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MS - 027-22 Abono de cuy Abono de cuy

MS - 028-22 Residuos vegetales Residuos vegetales

El laboratorio se responsabiliza del analisis, pero no de la recoleccion de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MS - 027-22
| PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |
| Nitrogeno Total | % | METODO INTERNO KJELDAHL | 0,89

MS - 028-22
[ PARAMETROS | UNIDADES [ METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |
| Nitrégeno Total | % | METODO INTERNO KJELDAHL | 1,99 |

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Ing. José Latorre S. C
8 JUAN CARLOS

TECNICOL.S.A.

-Los resultados de este informe comesponden unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizaci6n del laboratorio.
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