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RESUMEN

Se evalud el proceso de biorremediacion de suelos del Sector Gatazo Zambrano, el cual fue
enriquecido con dos pesticidas organofosforados utilizados para eliminar plagas de pulgén:
profenofos y dianizon, escogidos en base a las encuestas realizadas a los pobladores del sector que
pertenece al Canton Colta. El suelo se someti6 a dos tratamientos diferentes: Bocashi (Tratamiento
A) y Bioestimulacion (Tratamiento B). Y se llevd un registro de las variables control de
temperatura (18-30°), pH (6-8), humedad (30-60%) para mantenerlas dentro del rango 6ptimo, con
el fin de proporcionar las condiciones adecuadas para que los microorganismos se desarrollen. Para
bocashi se utiliz6 como fuente de nutrientes, elementos naturales y organicos en funcién a la
relacién de C/N de 28:1, en tanto que para bioestimulacion se recurrié a nutrientes inorganicos,
agregandolos en funcion a la relacién C/N/P de 100/10/1, el proceso durd 50 dias. Los resultados
registrados mediante una observacion directa aplicando como instrumento de investigacién un
inventario; obteniéndose que el Tratamiento A tuvo un porcentaje de degradacién de 98,49% para
dianizon y para 90,73% para profenofos, el Tratamiento B tuvo un porcentaje de degradacion de
99,84% para dianizon y para 93,34 % para profenofos, se concluye que el Tratamiento B presentd
mayor eficiencia tanto para la degradacion de profenofos y dianizon. Se optimizé el tratamiento B
que fue el mas eficaz comparando esta vez la influencia del nitrégeno en la degradacion, por lo que
se trabajo con relaciones de C/N/P de 100/20/1 y de 100/1/1, llevando un mayor control de las
condiciones, se recomienda a la poblacion la aplicacion cualquiera de los dos tratamientos para la

biorremediacion de suelos contaminados con estos pesticidas como profenofos y dianizon.

PALABRAS CLAVES: <PESTICIDAS PROFENOFOS>; <BIORREMEDIACION DE
SUELOS>; <PESTICIDAS DIANIZON>; <TRATAMIENTO BOCASHI>; <TRATAMIENTO
BIOESTIMULACION>; <GATAZO ZAMBRANO [COMUNIDAD]>
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SUMARY

It was evaluated the bioremediation of soils of Gatazo Zambrano which was enriched with two
organophosphate pesticides: profenofos and diazinon, chosen based on surveys of residents of the
sector. The soil was subjected to two different treatments: Bocashi (Treatment A) and
biostimulation (Treatment B). And a register variable temperature control (18-30°C), pH (6-8),
humidity (30-60%) to keep them within the optimum range, in order to provide suitable conditions
took for the microorganisms develop. To Bocashi was used as nutrient sources, natural and organic
elements according to e ratio C/N of 28:1. Whereas for biostimulation resorted to inorganic
nutrients, adding them according to the C/N/P 100/10/1, the process lasted 50 days. The results
were collected by direct observation using as a research tool inventory; obtain that treatment had a
rate of 98,49% for degradation dianizon and 90,73% for profenofos, which turned out to be the
most efficient for both degradation and dianizon profenofos. Treatment B was optimized treatment
B was the most effective comparing this time the influence of nitrogen degradation, so we worked
with ratios C/N/P of 100:20:1 and 100:1:1, taking more control of the condition.

KEYWORDS: <PESTICIDES> <BIOREMEDIATION> <PROFENOFOS> <DIAZINON>
<BOCASHI> <BIOESTIMULATION>
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INTRODUCCION

Los agroquimicos son sustancias quimicas destinadas al control de plagas y a aumentar la eficiencia
de la cosecha, tanto en tiempo de produccion y calidad del producto. Se ha recurrido a estas
sustancias quimicas mucho antes de los afios 40, viendo un aumento significativo en esta década,
llegando a escala mundial a los cinco millones de toneladas en 1995 (Torres & Capote, 2013, pp. 5-6),
debido al continuo aumento de las necesidades alimenticias de la poblacién. Lamentablemente no se
ha previsto el dafio que causa al suelo, a la contaminacion de las cosechas, al agua, a los animales y
humanos. El uso excesivo y por largos periodos de tiempo causa empobrecimiento y alteracion del
ecosistema del suelo, contaminacion de los mantos freaticos, aparicion de especies resistentes y
alteraciones ecoldgicas y algunos animales se exponen indirectamente a tales quimicos por
diferentes vias como por ejemplo al ingerir alimentos, consumo de agua contaminada y entre otros.
(Arias Verdes et al 1990, pp. 2-7). De acuerdo a un estudio acerca de pesticidas y su afeccion al medio
ambiente realizado en Costa Rica menciona que: “El alto uso de pesticidas trae como consecuencia:
reduccion de la biodiversidad, erosién y pérdida de permeabilidad de los suelos, aumenta la
vulnerabilidad a las plagas y enfermedades y conduce al desequilibrio y agotamiento de los

agrosistemas.” (Espinoza et al, 2003, p. 36)

En Ecuador, al igual que en otros pais se utiliza gran cantidad de agroguimicos en los sembrios. De
acuerdo al estudio realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador se
menciona que: “En el Ecuador el 47% de hectareas de superficie agricola utiliza algin tipo de
plaguicida quimico en sus cultivos, de los cuales el 37% estan proximos a cuerpos de agua; El 53%
restante se cultiva de manera ecoldgica, es decir utilizan pesticidas organicos o no utilizan

pesticidas.” (Arias, 2013, pp. 10-17)

En la provincia de Chimborazo, gran parte de los sembrios, recurren al uso de tales sustancias. Uno
de estos casos es la comunidad de Gatazo Zambrano, donde cada vez el uso se incrementa, ya que el
suelo se ha ido empobreciendo y recurren a dichos quimicos para lograr una buena produccion,
satisfacer la demanda del mercado y tener un ingreso econémico. Lamentablemente la falta de
informacion y preparacion de los agricultores en temas relacionados con agroquimicos desencadena
las consecuencias antes mencionadas con respecto a la cosecha, contaminacion del suelo, agua, y se

exponen a afecciones a su salud.



A pesar de que existen algunos estudios acerca del tema de pesticidas, se los podria considerar
relativamente pocos debido a la infinidad de tipos de pesticidas y mucho méas las diferentes
sustancias que conforma a cada uno. Ademas son variados los ambientes agricolas donde se emplea,

por lo que la respuesta y accidn ante tales contaminantes es muy variado.

Cuando los pesticidas llegan a contaminar lo suelos, las consecuencias pueden ser la reduccion de
nutrientes naturales del suelo, disminucion de microrganismos nativos y necesarios, también se
puede generar la contaminacién de aguas subterraneas y distribuirse en otras fases. Los
componentes de un plaguicida al entrar en contacto con el suelo o cualquier fase, se incorporan en
el ciclo de la naturaleza, donde sus componentes téxicos pueden llegar a degradarse en

componentes aun mas toxicos, a acumularse, y formar parte de la cadena tréfica.

Existe y se estan estudiado diferentes formas de remediar ambientes que estan contaminados con
pesticidas debido al sobreuso, a la acumulacion y entre otros, en las distintas fases con el fin de
degradar los contaminantes a componentes mas simples con menor peligrosidad e inclusive
convertirlos en inocuos. La biorremediacion implica metodologias amigables con el ambiente, que
trata de evitar en gran medida, algun efecto adverso, alteraciones en los ecosistemas y recurrir a
elementos mas naturales. Como la aplicacion de métodos de compostaje como el bocashi, que
consiste en la degradacién de varios componentes de origen animal y vegetal ademéas de la
aplicacion de algun tipo de hongo, toda este proceso genera una formacién parcial, por lo que se
llega a obtener nutrientes necesarios y accesibles, para el suelo y las cosechas. Los hongos
aplicados para el bocashi, y el medio propicio que se emplea para su desarrollo, podrian ser

estudiados como técnica de biorremediacion para pesticidas.

Otras de las técnicas que se ha venido usando es la bioestimulacion, la cual consiste en estimular el
desarrollo 6ptimo de microorganismos nativos en un medio contaminado, mediante el suministro de
oxigeno y nutrientes, principalmente. Con la intencion de que estos microrganismos recurra también
al contaminante como fuente de energia, y por lo tanto lo degraden a componentes méas simples,

estables y poco o nada peligrosos.



Justificacion del proyecto

En los Gltimos cien afios se ha observado un incremento en la utilizacion de pesticidas dentro de la
agricultura, esto debiéndose a varios factores como son: el aumento de la poblacion mundial y su
necesidad de alimento y la falta de informacion sobre la adecuada utilizacién de estos, provocando

una contaminacion en el suelo, agua y seres vivos.

Segun informes presentados por las Naciones Unidas menos del 1% de los pesticidas utilizados
llegan realmente a los cultivo, llegando el restante al suelo, aire y tanto al agua superficial y

subterranea. (Rodriguez, Galvez, Estrada, & Bandala, 2012, pp. 269-273).

En Ecuador segtin el “Modulo de Uso y Aplicacion de Pesticidas en la Agricultura en El Ecuador”,
en el 2013 existia 1°320.988,67 hectareas de superficie agricola en donde en el 47% de este
territorio eran aplicados pesticidas quimicos, utilizando en 1 de cada 10 cultivos los
extremadamente téxicos aunque estos hayan sido prohibidos pero que debido a su aplicacién sobre

los cultivos, las plagas han generado resistencia obligando a los agricultores a seguir con su uso
(Arias, 2013, pp. 10-17).

El sector de Gatazo Zambrano misma que pertenece a la Parroguia de Cajabamba, Cant6n Colta de
la Provincia de Chimborazo se caracteriza por la gran actividad agricola, donde su principal cultivo
es de hortalizas destacando la produccion de brécoli, zanahoria, papas, maiz, culantro entre otras;
habiéndose constituido en 1998 la Corporacién de Productores Agricolas Huertos Gatazo
Zambrano, dando asi inicio a una produccion en masa de hortalizas y con ello también un

incremento en la utilizacion de pesticidas. (Pifiero, 2007, pp. 46)

La utilizacion de pesticidas ha ido generando varios problemas, tales como econémicos debido al
incremento de la utilizacion de pesticidas en la produccién; sociales ya que segin informes y
estudios realizados la presencia de estos en el ser humano provoca desde alteraciones neurolégicas
hasta las reproductivas; y por Gltimo al ser no biodegradables existen varios problemas como la
bioacumulacion en el suelo, desertizacion, pérdida total de la estructura, posible contaminacién de
mantos freaticos, perdida de la capacidad de autodepuracion, perdida de fauna y flora nativa, entre
otras pudiéndose resumir estas como la contaminacién del suelo (Olea, 2002, pp. 1-10). Por ello la

importancia de la realizacion de este trabajo radica en la disminucion de las concentraciones de



pesticidas en los suelos agricolas buscando alternativas econémicamente rentables y compatibles

con el mejoramiento ambiental.

Objetivos

Objetivo general

e Evaluar el proceso de biorremediacion de suelos contaminados con pesticidas a traves de
biopilas con adicidn de dos inéculos diferentes en el Sector Gatazo Zambrano Canton Colta

Provincia de Chimborazo.

Obijetivo especifico

e Determinar los pesticidas con mayor aplicacion en la zona de Gatazo Zambrano mediante la
realizacion de encuestas.

e Efectuar la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del suelo.

o Elaborar las biopilas y aplicar su respectivo tratamiento.

o Determinar la eficiencia de remocion de pesticidas, en las biopilas con su respectivo
tratamiento.

e Optimizar el tratamiento que haya presentado mayor eficiencia de remocion de pesticidas



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

La actividad agricola ha generado algunos problemas ambientales, debido al crecimiento de la
poblacién, por lo que se ha recurrido a la intensificacidn y tecnificacion de la produccién generando
asi problemas de erosién, empobrecimiento y debilitamiento del suelo, contaminacion de los
cuerpos de agua, tanto superficiales como subterrdneos. Los agricultores para satisfacer las
necesidades del mercado y optimizar su produccién han recurrido al uso de agroguimicos como

pesticidas y fertilizantes. (Olea, 2002, p. 5)

Uno de los datos arrojados por las ultimas encuestas realizadas en el afio 2014, por el INEC, indica
que el 52,59 % de la superficie agricola en el Ecuador utiliza algln tipo de insumo agropecuario
como fertilizantes o pesticidas, mientras que el porcentaje restante, no lo utilizan o utilizan insumos
organicos, y de tal porcentaje restante, la mitad corresponde a pastos; lo que significa, que un
porcentaje muy pequefio de la produccion en Ecuador esta libre de quimicos y ademés se podria
decir que son pocas las familias de agricultores que no se hallan expuestos a quimicos. (INEC, 2014,
pp. 12-25)

Otros resultados que se encuentra en dicha encuesta son: que los criterios a nivel nacional para
comprar agroquimicos es especialmente la eficacia, con el 35,6 %, por sugerencia técnica o porque
es el producto mas conocido el 28,65%, continuando con el criterio de precio con un 21,94 % y
finalmente solo el 13,75 % compra algin producto agroquimico si es menos peligroso. Solo un
20,51% de los agricultores reciben alguna capacitacion técnica acerca del uso, manejo y prevision
de pesticidas. Asi que el 79,49 % de los agricultores estan mas expuestos a los efectos adversos de
los pesticidas, ademas que inconscientemente pueden estar contaminando sus cosechas, destruyendo

sus suelos y generando graves dafios al ecosistema. (INEC, 2014, pp. 18-20)

Lamentablemente en Ecuador, en base a la encuesta solo el 63,9 % usa un adecuado equipo de
proteccion para la aplicacion de pesticidas, siendo la provincia del Oro, la que mayor porcentaje de

equipos de proteccion utiliza, con el 90, 33 % el nivel de proteccion, en tanto que Chimborazo es la
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provincia que menor indice de proteccién presenta, con el 52,68% seguido de Morona Santiago y
Bolivar, en ultimos lugares. (INEC, 2014, pp. 18-20)

Algunos de los estudios realizados en el Ecuador sobre plaguicidas, tomados del “Inventario de
Plaguicida COPs en el Ecuador”, realizado por el Ministerio del Ambiente y ESPOL-ICQ en el afio

2004, (Montafio Armijos, y otros, 2004, pp. 21-31), tenemos:

o Determinacion de residuos de plaguicidas clorados y fosforados en aguas de riego y drenaje del
proyecto Babahoyo, en donde de 60 muestras recolectadas, todas estaban contaminadas con
DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano) y en porcentajes altos con otros plaguicidas

pertenecientes al grupos de los COPs.

e Estudio de la contaminacion por plaguicidas de los alimentos basicos de la canasta familiar
ecuatoriana, donde los resultados obtenidos fueron preocupantes debido a la confirmacion de la

presencia de residuos de clorados.

e Otro estudio fue la determinacién de insecticidas clorinados de leche materna y de igual
manera los resultados fueron preocupantes ya que se evidencio la presencia de residuos de
plaguicidas en la leche materna lo que reflejo el uso excesivo de plaguicidas. Afios mas tarde,
luego de la prohibicién y mayor control de plaguicidas, se realiz6 un estudio semejante en
donde se volvié a encontrar la presencia de DDT, en la leche materna aunque la contaminacion

era significativamente menor.

e Contaminacion de las cuencas hidrogréficas de la provincia de Los Rios. Convenio
Universidad Técnica de Babahoyo-Programa de Sanidad Vegetal, donde se analizaron
muestras de agua y peces de la region y se obtuvo que el 88% de muestras de agua y el 100%

de las muestras de peces estaban contaminadas.

Como se puede observar, un gran porcentaje de los agricultores en el Ecuador, no estan informados
acerca de los peligros a la salud y al ambiente que genera el uso inadecuado de los pesticidas.
Lamentablemente los agricultores de la provincia de Chimborazo y de otras muchas zonas agricolas
del Ecuador han estado expuestos tanto ellos como sus familias a gran variedad de quimicos, a los
seguramente se han visto obligados a recurrir para tener productos que comercializar y generar

ingresos, ya que al recurrir a una agricultura mas organica el tiempo de cultivo y cosecha tomaria
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mas tiempo Todo esto adjunto a consecuencias con el medio que interacttan y limitando consigo la

soberania alimentaria (Olea, 2002, pp. 5-7).

1.2. Pesticidas

De acuerdo a la FAOQ, plaguicida es una mezcla de sustancias que se utilizan con el fin de mantener
bajo control a las plagas y destruirlas si ya hay presencia. Estos se refiere a cualquier plaga ya sean
vectores de enfermedades en los humanos, animales y en las cosechas. Y también para plagas de
especies no deseadas, que causa molestias, dafios a bienes e interrupciones de actividades como: la
produccion, elaboracion, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos, productos
agricolas, maderas y sus productos o alimentos para animales. (OMS, 1992, pp. 28-30). También son
utilizadas para regular el crecimiento de algunas plantas, evitar la caida prematura de los frutos,
defoliantes, desecantes, agentes para reducir la densidad de frutas y sustancias aplicadas a los
cultivos antes o después de la cosecha para proteger el producto del deterioro, durante el
almacenamiento y transporte. (DNP, 2003, pp. 255-258)

1.2.1. Composicién general del plaguicida

Un plaguicida esta constituido por un ingrediente activo y por la formulacién.

e EIl ingrediente activo es la sustancia principal del plaguicida que determina su campo de
accion, pero es la composicion global de define la manera de actuar de cada sustancia activa,

tales sustancias presentan muchas variedades quimicas. (Environmental Protection Agency (EPA),
1990, pp. 45-48)

¢ En cuanto a la formulacion, también llamado excipiente, son otros elementos con los que se
mezcla a la sustancia activa. La funcion de estos es ser el vehiculo para la sustancia activa,
permite un mejor manejo, regula la concentracion y da un estado fisico compatible con el sitio
de aplicacion. Al mezclar con el excipiente se obtiene como resultado distintas formas el

producto final. (Environmental Protection Agency (EPA), 1990, pp. 44-48)

e Ademas también suele formar parte de su composicion otros productos y solventes cuya
funcion es principalmente mejorar la adsorcion, se los denomina vehiculo o solvente. Estos
pueden ser formulaciones secas como: arcilla, yeso, talco, cal y silice o pueden ser
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formulaciones humedas como: aceites derivados del petrolero, ciclohexano, xileno, seria un

error considerarlos como inertes, ya que también podria ser los causantes de la contaminacion.
(Uribe Galvis et al, 2011, pp. 83-102).

La combinacion de estos elementos da como resultado diferentes presentaciones del plaguicida
como: liquidos miscibles, concentrados emulsionables, Polvo seco, microencapsulados, aerosoles
fumigante gaseoso, polvo mojable, granulos, polvo soluble, fumigantes liquidos, fumigantes
solidos, cebos toxicos.

1.2.2. Clasificacion de los pesticidas

Segun la estructura quimica del principio activo, se clasifican en:

e Organoclorados: Son compuestos quimicos formados por una cadena de atomos de carbono y
atomo de cloro como grupos sustituyentes. El primer organoclorado que se sintetiz6 en 1939
fue el DDT (Uribe Galvis et al, 2011, pp. 83-102). Son los mas usados, son estables quimica y
fisicamente por lo tanto son insolubles en agua, no volétiles y altamente solubles en
disolventes orgéanicos. Por lo tanto son persistentes en el ambiente y presenta lenta
biodegradabilidad. (Gutiérrez, Pinzén, Londofio, Blach, & Rojas, 2011, pp. 205-211). La vida media es de
5 afios pero varia segun el producto como es el caso del DDT que su vida media es de 3 afios y

para el Aldrin de 6 afios. (Ramirez & Lacasafia, 2001, pp. 67-75).

e Organofosforados: compuestos quimicos neurotdxicos derivados del acido fosférico, donde un
atomo de oxigeno puede ser sustituido por un atomo de azufre. Son compuestos de esteres,
amidas o tioderivados de cido fosforico. EI modo de accion es interferir en el sistema nervioso
del insecto por inhibicion de la enzima colinesterasa. Dentro de alguna de las propiedades
podemos mencionar: son liposolubles lo que atraviesa facilmente las barreras biolégicas y el
sistema nervioso central, tienden ser volatiles, presenta baja tension de vapor por lo tanto son
faciles de inhalar, son poco persistentes en el ambiente, pueden sufrir de hidrolisis en medio
alcalino en la tierra y en liquidos biol6gicos, y los productos resultantes puede a veces ser

menos persistentes y poco acumulables; como por ejemplo Dianizon y Profenofos. (Ramirez &
Lacasafa, 2001, pp. 67-75).



e Carbamatos: son pesticidas organicos neurotoxicos, cuyo grupo funcional corresponde al
derivado carbdmico N-COO-. El modo de accion es el mismo que los organofosforados pero
son menos téxicos para los humanos y animales domésticos y son sistémicos (Uribe Galvis, y
otros, 2011, pp. 83-102). Los carbamatos presenta baja presion de vapor y baja solubilidad en el
agua, se pueden degradar por hidrolisis. No se llega a acumular en el organismo ya que se
pueden biotransformar por hidrolisis, conjugacion y oxidacién y se puede eliminar por la orina,

heces y respiracion. (Ramirez & Lacasafia, 2001, pp. 67-75).

e Piretroides: presenta actividad insecticida se extraen de la flor del pelitre mediante el secado,
molienda y pulverizacion, se ha empezado han usar comercialmente desde 1939, no es muy
utilizada ya que se degrada facilmente en presencia de luz y calor, por lo que se debe aplicar al
anochecer. (Ramirez & Lacasafia, 2001, pp. 67-75). El elemento activo extraido se denomina
piretrinas, las cuales son neuroactivas, no dejan residuos en la atmosfera y presenta un

metabolismo rapido. (Al-Saleh, 2012, pp. 151-161).

Otra forma de clasificacion es segun el tipo de organismo que se desea atacar usados en la

agricultura (Uribe Galvis, y otros, 2011, pp. 83-102), asi tenemos:

e Insecticidas

e Auvicidas

e Ancaricidas

e Nematicidas

e Molusquicidas
e Rodentecidas
e Herbicidas

e Fungicidas.

Segun su persistencia en el ambiente:

Persistentes, poco persistentes y no persistentes



Tabla 1-1: Clasificacion de los pesticidas segln su vida media de efectividad

Persistencia Vida media Ejemplos
No persistente De dias hasta 12 semanas Malation, diazinén, carbarilo,
diametrin
Moderadamente persistente De 1 a 18 meses Paration, lannate
Persistente De varios meses a 20 afos DDT, aldrin, dieldrin
Permanentes Indefinidamente Productos hechos a partir de
mercurio, plomo, arsénico

Fuente: Pesticidas: clasificacion, uso, toxicologia y medicién de la exposicion. Arch Prev Riesgos Labor, 4(2), 67-75
Realizado por: Ramirez J. & Lacasafia M.

Segun su toxicidad se pueden clasificar como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2-1: Clasificacion de los pesticidas segun su toxicidad, expresada en Dosis Letal Media
(DL50) (mg/kg)

Clase Toxicidad Ejemplos
Clase 1A Extremadamente peligrosos Paratién, dieldrin
Clase IB Altamente peligrosos Eldrin, diclorvos
Clase Il Moderadamente peligrosos DDT, clordano
Clase Il1 Ligeramente peligrosos Malation

Fuente: Pesticidas: clasificacion, uso, toxicologia y medicion de la exposicion. Arch Prev Riesgos Labor, 4(2), 67-75
Realizado por: Ramirez J. y Lacasafia M.

1.3. Dianizon y profenofos

Los plaguicidas organofosforados son sustancias quimicas derivados del acido fosférico, en donde
los radicales de la férmula basica puede ser sustituidos por diversos grupos funcionales los cuales
influyen en gran medida en las propiedades fisico-quimicas que influye en la capacidad de
degradacion, penetracion, distribucion y activacion con la selectividad y sitio de ataque. (Alpuche &
Albert, 1990, pp. 121-123). Los plaguicidas organofosforados se empezaron a usar en mayor cantidad
después de la prohibicién de plaguicidas organoclorados porque resultaban ser mas eficientes y
econémicos en el control de plagas (Juan, Pico, & Font, 2003, pp. 166-169). Especificamente los
compuestos organofosforados son poco persistentes en el ambiente, pero un plaguicida esta
constituido, por estos compuestos que como Sse menciond anteriormente, sus caracteristicas

dependen de los grupos funcionales que lo conforman y del ecosistema donde se aplique.

Existe pocos estudios en campo sobre estos plaguicidas, la mayoria de los estudio han sido llevados
a cabo en laboratorio por lo que no se conoce a detalle cual es el comportamiento en la naturaleza,

tampoco se ha establecido efectos de neurotoxicidad, contaminacion, bioacumulaciéon en
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exposiciones repetidas a bajas dosis durante largos periodos de tiempo. (Palacios-Nava, Paz Roman,
Hernandez Robles, & Mendoza Alvarado, 1999, pp. 35-36). Existen estudios que indican que la mayoria de

intoxicaciones agudas en trabajadores agricolas son causadas por este tipo de plaguicidas. (Ahlborg et
al, 1990, pags. 33-42).

Las sustancias de los plaguicidas organofosforados generan un gran impacto, poco estudiado, en el
ambiente debido a la interaccion plaguicida-suelo-agua. En aplicaciones aéreas un alto porcentaje
del producto llega al suelo y cuerpos de agua y se genera arrastre causado por las lluvias y vientos.
Debido a su alta toxicidad aguda resultan ser toxicos a insectos beneficiosos, peces y vida silvestre
(Mohammad & Varela, 2008, pp. 5-17). En el caso del clorpirifés ingrediente activo de un plaguicida
organofosforado, mismo que se degrada con mayor rapidez en comparacién a otros plaguicidas pero
aun asi resulta ser muy persistente, sobre todo cuando el uso es regular; también hay evidencias que

se puede acumular a los largo de la cadena alimenticia. (Romano Mozo, 2014, pp. 1-31).

Dianizon, es uno de los plaguicidas organofosforados mas persistentes, ya que la vida media en el
suelo es de minimo tres meses, depende de algunos factores, aplicacion, cultivos, clima,
propiedades del suelo, microflora, luz solar, presién de vapor, contenido de humedad, factores que
también influencia la residualidad, (Mohammad & Varela, 2008, pp. 5-17). Los residuos son afectados por
la formulacién ya que los depoésitos de pesticidas decrecen en el siguiente orden: Emulsion> Polvo
y Humectable>Polvo (Sultatos , 1994), hay que mencionar que de acuerdo a CICOPLAFES 1991 el

dianizon resulta toxico para abejas y otros insectos beneficiosos, muy toxico para peces y aves.

En cuanto a otro plaguicida organofosforados tenemos a los profenofos, del cual existen muy pocos
estudios, especialmente referidos a la biodegradacion por microorganismos. En el articulo
Biodegradation of the Organophosphate Pesticide Profenofos by Marine Fungi realizado por Natélia
Alvarenga da Silva y otros autores realizado en el afio 2013, estudian la biodegradacion de
profenofos mediante hongos marinos, los cuales crecieron y toleraron el medio que presentaba
profenofos e inclusive lo utilizaba como fuente de energia ya que en su estructura hay carbono,

oxigeno, azufre y fosforo. (Alvarenga da Silva et al, 2000, pags. 180-185).
En dicha investigacion se menciona al estudio realizado por Malghani, 2009, donde se indica la

degradacion exitosa de profenofos mediante bacterias e indica que no se ha realizado estudios

previos a ese. (Alvarenga da Silva, et al, 2000; Malghani et al, 2009).
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Tabla 3-1: Caracteristicas del Dianizon y Profenofos
Caracteristicas Dianizon Profenofos
Formulacién comin C12H21N203PS C11H15BrCIO3PS
N° de registro CAS 333-41-5 41198-08-7

(Chemical Abstract

Muestra una movilidad moderada.

Service)

Utilizacion Como insecticida, aplicado principalmente a | Para aplicacién al follaje, para uso
arboles frutales, cultivos horticolas, arroz, cafia | exclusivo en plantas formuladoras
de azUcar, etc. de plaguicidas agricolas

Movilidad El dianizon no se liga fuertemente al suelo. | En los suelos su movilidad es baja y

es eliminado rapidamente por
hidrolisis quimica en condiciones
alcalinas y por biodegradacion.

Degradacion

El dianizon no es persistente en el suelo. La
mayor parte del dianizon aplicado en el suelo se
pierde por degradacién quimica y bioldgica a
los dos meses aproximadamente de la
aplicacion. Se ha indicado que la hidrélisis es
lenta cuando el pH es superior a 6, pero puede
ser significativa en algunos suelos. Se considera
que la biodegradacién es un proceso importante
en los suelos, habiéndose notificado casos de
semidesintegracion de més de 1,2 a 5 semanas
en suelos no estériles y de 6,5 a 12,5 semanas
en suelos estériles. La tasa de degradacion
quimica del dianizon depende mucho de la
acidez del medio. El dianizon es mas estable en
medios alcalinos que en medios con un pH
neutro o é&cido. La semidesintegracion por
hidrolisis es de 32 dias (pH 5), 185 dias (pH
7,4) y 136 dias (pH 9) a 20° C. Se considera
que la evaporacion de la superficie del suelo no
constituye un proceso importante de transporte.
La evaporacion de un rio puede ser
considerable, con una semidesintegracién de 46
dias.

Poco persistente, Cuando el
Profenofos es liberado en el aire,
sus  vapores reaccionan  con
radicales hidroxilo. La vida media
de esta reaccion es de 8.6 horas. Por
su parte, su fraccion adsorbida a las
particulas es removida del aire
cuando éstas se precipitan con la
lluvia y el polvo. Este compuesto es
estable a la fotdlisis directa en el
ambiente. Su vida media en
condiciones aerobias y anaerobias
es de 2 y 3 dias, respectivamente.
Su metabolismo a pH &cido y
neutro es menor. En los cuerpos de
agua se espera que sea degradado
por hidrolisis (particularmente a pH
basico) y que se adsorba a los
solidos suspendidos y sedimentos.
Su potencial de bioconcentracion
varia de moderado a alto.

Productos de la
degradacion

No se dispone de datos.

No se dispone de datos.

Bioacumulacion

Se considera que el dianizon se adsorbe
moderadamente en los sedimentos pero no se
bioacumula en los organismos acuticos. Se
comprobé una pérdida del 50 por ciento
aproximadamente del dianizon en plantas de
arroz tratadas en un plazo de nueve dias debido
a la volatilizacion en el agua de los arrozales y
a la transpiracion de las hojas. El dianizon no es
fitotéxico y viene rapidamente eliminado de las
plantas.

Es extremadamente toxico para
crustaceos, insectos y zooplancton.
En peces su toxicidad varia de alta a
extremadamente  alta. Varios
episodios de mortandades de estos
organismos se han registrado
después de la aplicacion de este
plaguicida bajo condiciones
recomendadas. En estudios de
laboratorio con pollos expuestos
oralmente a  Profenofos  se
observaron efectos tdxicos agudos
ligeros

Propiedades

El dianizon es un liquido incoloro. Es mas
estable en medios alcalinos que en medios con
un pH neutro o &cido. Su semidesintegracion es

Liquido de color amarillo pélido,
con olor parecido al ajo. Su punto
de ebullicion es igual a 100 °C. Su
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de tres a cinco afios como minimo cuando se | densidad relativa es de 1.455 a 20
almacena en un lugar seco y a una temperatura | °C. Su solubilidad en agua es igual
minima de almacenamiento. a 28 mg/L a 25 °C. Es muy soluble
con la mayoria de los disolventes
organicos. Su presion de vapor es
igual a 9x10-7 mm Hg a 25 °C.

Fuente: Evaluacién de la Contaminacion del Suelo. Manual de Referencia.
Realizado por: FAO, 2000

1.4. Comportamiento de los pesticidas en el suelo

Los pesticidas llegan al suelo principalmente en la agricultura, cuando son aplicados en las distintas
etapas del cultivo. ElI comportamiento de los pesticidas depende de muchos factores como
caracteristicas quimicas y fisicas tanto del suelo como del plaguicida, depende de las caracteristicas
ambientales como vientos y presencia de lluvias. Pero de manera general los pesticidas en el suelo
pueden realizar procesos de degradacion y trasformacion ya sea total o parcial, lo que da como
resultado la formacién de nuevos productos que pueden llegar a ser mas moviles, persistentes y tan

peligrosos como el contaminante inicial (ATSDR, 2005, pp. 1-16).

Las caracteristicas del plaguicida y del suelo determinan su comportamiento, en funcién de la
capacidad de volatilizacion, solubilidad. Determinan también la capacidad de absorcion, movilidad,
adsorcion, escorrentias y lixiviados, transformacion microbiana, transformaciones quimicas y la

degradacion (Jenkins & Thomson, 1999, pp. 5-14).

1.5. Contaminacion por pesticidas

Los pesticidas pueden afectar directa o indirectamente las propiedades del agua, del suelo y aire,
dependiendo de uso y composicion. La contaminacidn puede ser directa cuando es aplicado el
plaguicida es directamente en la fase, mientras que si existe movilidad del plaguicida se denomina
contaminacion indirecta como por ejemplo, cuando el plaguicida se moviliza por el suelo llegando a
contaminar aguas subterraneas o cuando existe volatilizacion contaminando el aire. (Andreu Sénchez ,

2008, pp. 28).
La contaminacion indirecta puede llegar a ser mas peligrosa y menos controlable, ya que se necesita

conocer a fondo las caracteristicas del plaguicida y los ecosistemas en los que incidird, son moviles,

por lo que recorren largas distancias, es decir que tiene mayor alcance trayendo consigo la
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desaparicion de especies, alteracion de la cadena trofica, afectacion de la calidad del agua entre

muchos otros problemas. (Barbera, 1989, p. 450).

Independientemente de las distancias que pueda o no recorrer el plaguicida se debe considerar
también la evolucion que este puede tener en el ambiente (Andreu Sanchez , 2008, p. 28). Sin embargo
también se debe considerar el grado de persistencia de los pesticidas que van desde periodos de

degradacion muy cortos hasta periodos extensamente largos.

Una gran proporcion de los pesticidas se deposita en el suelo y con la accion del agua se filtra 'y
alcanza el fondo de rios, lagos, mares y océanos, donde habitan organismos vivos (Arias Verdes et al,
1990, pp. 1-7). Los pesticidas presentan una compleja interaccion con los componentes bidticos y
abidticos; el impacto completo o parcial de los pesticidas sobre la poblacion de una especie conduce
a un desequilibrio de otras unidades del ecosistema que estan en interaccion. (Mulla & Mian , 1981, pp.

101-112).

La estabilidad del contaminante responde a diferentes circunstancias que dependen de la condicién
ambiental, por ejemplo dependiendo de la temperatura puede variar su movilidad, volatilidad,
densidad, volver mas resistente al contaminante o contribuir a su degradacion. (Barbera, 1989, p. 450)
Por ejemplo, el DDT tiene muy baja movilidad pero alta persistencia, por lo que no llega a
contaminar aguas subterraneas pero tiene alto potencial para alcanzar la cadena alimentaria a través

de la atmésfera o por migracion en aguas superficiales. (ATSDR, 2002, pp. 1-9).

1.6. Pesticidas en el Ecuador

El Ministerio de Salud Puablica del Ecuador lleva un registro sobre los casos de muerte e
intoxicacion por plaguicidas, pero no proporciona la informacién necesaria, ya que no se identifica
que tipo de plaguicida. En Ecuador de acuerdo al boletin de accién Ecoldgica del afio 2012
menciona que el Ecuador comercializa alrededor de 1800 nombres comerciales y 417 ingredientes
activos de los cuales 113 son aceptados a nivel mundial en la agricultura, recibiendo ya
amonestaciones. (PreNatal, 2012, p. 21).

Lamentablemente los agricultores en el pais no conocen o conocen muy poco acerca de la dosis,
formulaciones, frecuencias y uso de los plaguicidas, al igual que las medidas preventivas; el criterio
gue toman para seleccionar el plaguicida es por la del vendedor, vecinos y promotor del producto.

(PreNatal, 2012, p. 21). En el Ecuador el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca es
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el encargado de regular los agrogquimicos respecto a su Formulacion, Fabricacion, Importacion,

Comercializacion y empleo de plaguicidas.

Dentro de los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir se propone en cuanto a la soberania
alimentaria: "Fortalecer la aplicacién de la normativa para la conservacion, recuperacion y
proteccion de los recursos genéticos de la agrobiodiversidad y especies silvestres emparentadas, a
fin de reducir la erosion genética y garantizar la soberania alimentaria. Implementar protocolos que
permitan prevenir y manejar los efectos adversos que pueda generar la biotecnologia moderna en la
salud humana, la soberania alimentaria y la conservacién y el uso de la biodiversidad. Fomentar la
innovacion y la sustentabilidad en el sector agropecuario, para garantizar la seguridad y soberania

alimentaria". (Senplades, 2013, p.234)

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador posee una Unidad de
Registro de Plaguicidas de uso Agricola, que trabaja con base a algunas normativas nacionales,
internacionales y normativas de la Comunidad Andina, cuyo objetivo es: “Garantizar su inocuidad,
calidad y eficacia para la prevencién y control de plagas a nivel de cultivos, obteniendo productos
agricolas inocuos para el consumo local y la exportacion.” (Agrocalidad, 2015), dentro de algunos de

las normativas resoluciones, y leyes en las que se basan podemos mencionar el siguiente listado:

o Base de datos de registro de productos plaguicidas AGROCALIDAD.

¢ Plaguicidas y productos afines registrados en AGROCALIDAD.

o Listado de Moléculas de Plaguicidas de uso Agricola para control de Calidad de la
Formulacion durante el afio 2016.

e Norma Andina para el registro y control de plaguicidas quimicos de uso agricola. Resolucion
630 de la CAN.

e Texto Unificado de legislacion secundaria del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca. Acuerdo Ministerial 120 — Decreto Ejecutivo 3609

e Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Reglamento de plaguicidas y productos afines de
uso agricola.

e Leyde Comercializacion y Empleo de Plaguicidas.

De acuerdo a la noticia “74% de un plaguicida contamina el ambiente’ publicada en el periddico El

Diario, el 19 de Mayo de 2013, sefiala de acuerdo a Julio Mero, catedratico de la Facultad de

Ingenieria Agronémica de la Universidad Técnica de Manabi (UTM) que en cuanto la aplicacién de
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los plaguicidas el “30 % se queda en el suelo; el 1% afecta al organismo; 44 % va a la atmdsfera y
sistemas acudticos, y el 25 % es retenido en el follaje, provocando contaminacion.” Y también
menciona que ‘“hay agricultores que aplican plaguicidas que deben colocarse cada 15 dias, pero lo
hacen cada dos dias. Y asi hay saturacion en un producto, por ejemplo el tomate, que recibe 35

aplicaciones.” (El Diario Manabita, 2013).

1.7. Biorremediacion

Se denomina biorremediacion al proceso que tiene como objetivo reparar un problema referente a la
contaminacion ambiental mediante metodologias y herramientas amigables con él, es decir evitando
en lo posible problemas secundarios que resulta ser contaminaciones indirectas; y recurrir al uso de
materiales y procesos ambientales con el fin de respetar el ritmo y proceso natural. Como por
ejemplo utilizar los procesos metabélicos de microrganismos para degradar algun contaminante en
su totalidad o convertirle en compuestos mas simples y/o estables y menos contaminantes u otros

sistemas vivos como hongos o plantas teniendo un campo de aplicacién variado (EPA USA, 1996, pp.
1-4).

1.7.1. La Bioestimulacion como técnica de Biorremediacion

La bioestimulacion consiste en el suministro de nutrientes, oxigeno, aceptores y dadores de
electrones al medio contaminado con el fin de estimular la actividad de los microorganismos

autdctonos para mejorar el proceso de biodegradacion (Deuren, Marks, Wujcik, & Loncar, 1994, p. 134).

Afiadir dichos nutrientes y favorecer el suministro de oxigeno acelera el proceso de biodegradacion,
se ha demostrado que en la mayoria de casos el factor limitante de los procesos de biodegradacion
es el agotamiento de aceptores de electrones mas que el agotamiento de nutrientes como nitrégeno y
fésforo. Entre los aceptores de electrones finales que se adicionan comUnmente al medio, se

encuentran el oxigeno. (Deuren, Marks, Wujcik, & Loncar, 1994, p. 136).

Esta técnica ha sido utilizada para suelos contaminados con gasolina, COV, COS y pesticidas y ha
dado resultados exitosos (Deuren, Marks, Wujcik, & Loncar, 1994, p. 136). ES una técnica econémica, pero
que puede llegar a tarda varios afios dependiendo de la concentracion y otros factores. También se
debe tomar en cuenta algunas limitaciones que impide la efectividad de tecnologia: suelos muy

heterogéneos, estratificados o arcillosos ya que no se puede transferir el oxigeno, o suelos que no
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beneficien el crecimiento microbiano y donde exista mucha movilidad de los contaminantes. (Nustez,

2012, p. 31).

1.7.1.1. Factores que condicionan el proceso de Bioestimulacion

Los principales factores que se considera en el proceso de bioestimulacion son la relacion de los
nutrientes y condiciones Optimas de temperatura, humedad y pH.

Nutrientes

Dentro de los nutrientes que son necesarios para el desarrollo de todas las actividades de los seres
vivos tenemos a los Macronutrientes y Micronutrientes, presentdndose elementos especificos en

cada uno de ellos, mismos que cumplen funciones concretas.

Las funciones de los Macronutrientes en el proceso de biodegradacion son las siguientes:

e Nitrdgeno: es util porque es el encargado de la produccion de varios constituyentes celulares
como aminodcidos, proteinas, enzimas, &cidos nucleicos entre otros. Una de las fuentes que se
puede utilizar para obtener el nitrégeno es la Urea generalmente con un contenido del 46% de
nitrégeno, también es usado el sulfato de amonio y el estiércol como fuente orgéanica (Gémez y
Romero, et. al., 2008, pp. 76-84). Al ser consumido rapidamente no cubre las necesidades de los
microorganismos, siendo un nutriente limitante y por lo tanto recurriendo a fertilizantes de uso

agricola (McDougald , Scott A, Dieter , & Staffan, 1998, pp. 1-9).

¢ En cuanto al fosforo este participa principalmente en la formacién de compuestos energéticos y
también permite la sintesis de fosfolipidos y acidos nucleicos en los procesos de reproduccion

y degradacion (Gémez Romero et al, 2008, pp. 76-84).

e En algunos casos también se puede incluir al potasio ya que cumple la funcién de catalizar las
reacciones bacterianas y otros procesos quimicos que ayudan a conservar el agua en las células

(Rios, 2005, p. 80).

e Conjuntamente a los compuestos citados es imprescindible también agregar agentes de

volumen como fuente directa de carbono entre los que tenemos aserrin, cascarilla de arroz,
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trigo entre otros. El carbono es el elemento que estard constantemente en degradacion y
sintesis (RoblesGonzélez et al, 2006, p. 1951) Y proporciona energia necesaria que necesitan los
microorganismos para generar productos metabdlicos y llevar a cabo el proceso de degradacién

(McDougald , Scott A, Dieter , & Staffan, 1998, pp. 1-9).

Por otro lado los micronutrientes, elementos minoritarios como: hierro, cobre, zinc, azufre,
manganeso, calcio, magnesio cobalto que generalmente ya estan presentes en los suelos en
cantidades suficientes por lo que no suele ser necesario agregar en el proceso de bioestimulacién y

en otros procesos que constituye a la biorremediacion (Vallejo, V., et al., 2005, Gomez, S., et al., 2008).

Temperatura

Los rangos de temperatura adecuada para el proceso de bioestimulacién para la degradacion de
pesticidas generalmente varian desde 18 a 30°C. Hay que tomar en cuenta que el rango de
temperaturas depende de las caracteristicas del lugar, la temperatura también influye en el
comportamiento del contaminante, ya que puede alterar su volatilidad, solubilidad, movilidad entre
otros. Es importante tener un control de la temperatura porque influye en el metabolismo de los
microorganismos y en la tasa de biodegradacion, las tasas de degradacion generalmente aumentan

cuando la temperatura incrementa. (Nustez, 2012, p. 31).

Humedad

La humedad debe alcanzar un rango 6ptimo de 30 al 60 %, si la humedad esta fuera de estos rangos,
la actividad de los microorganismos puede verse afectada. La humedad interviene en el transporte
de nutrientes y oxigeno. Un exceso de humedad puede reducir el presencia de oxigeno, en tanto

gue la escases de humedad afecta a la movilidad de nutrientes y gases. (Nustez, 2012, p. 31).

pH

Presentan una influencia directa con la actividad metabolica de los microorganismos, asi tenemos
que para hongos el pH 6ptimo es de 5-8, mientras que las bacterias toleran un pH de 6 a 7,5. En pH

extremos la biodegradacién se hace lenta. Afectado también al contaminante en su solubilidad,

movilidad, disponibilidad y sus formas. (Nustez, 2012, p. 32)
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Oxigeno

Existe bioestimulacion aerobia y anaerobia, en la primera es primordial la presencia del oxigeno
para que pueda ocurrir el metabolismo de los microorganismos; en la segunda es necesaria la
ausencia de oxigeno para que ocurran los procesos metabdlicos de los microorganismos

anaerébicos.

Aceptores de electrones

La transferencia de electrones es un proceso metabolico fundamental para aumentar el crecimiento
y actividad de los microorganismos, ya que gracias a ella obtendra la energia necesaria durante el
proceso (Hamdia, Benzarti, Manusadzianas , Aoyama, & Jedidi, 2007, p. 1926). Las enzimas microbianas
catalizan la transferencia de electrones durante el proceso de oxidacién de materiales reducidos. El
oxigeno, propicia las condiciones aerobias y los microorganismos transforman al contaminante en
diéxido de carbono, agua y masa celular. Los nitratos son también aceptores mas utilizados por los
microorganismos. En cuanto a las condiciones anaerobias o reductoras, se utiliza al didxido de

carbono y a los sulfatos (Gémez Romero et al, 2008, p. 77).

1.7.1.2. Relacion de los nutrientes C/N/P

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los puntos claves en la bioestimulacion es el
suministro de nutrientes y lo que diferencia a la bioestimulacién de otras técnicas es que se tiene un
control de la cantidad de nutrientes que se suministre, es decir existe un ajuste de las variables
fisicoquimicas y generalmente son los macronutrientes nitrégeno y fosforo los que se corrige. En
general se acepta que las bacterias del suelo necesitan una proporcion de C/N/P de 30:5:1 para un
crecimiento balanceado (Paul & Clark, 1996, p. 65). Pero también la relacion de CNP 100:10:1 para un
Optimo metabolismo microbiano de acuerdo a la U.S. Environmental Protection Agency, (EPA, 1995)
(Dias, 2011, p. 26). Es la proporcion recomendada y méas utilizada de aplicacion de nutrientes en los
procesos de bioestimulacion. Es muy importante evaluar otras relaciones de nutrientes ya que las
condiciones del medio contaminado, el tipo de contaminante, los microorganismos autoctonos y

todo el ecosistema involucrado son totalmente diferentes, y merece su oportuno estudio. (Bartha &
Wang, 1989, p. 501).
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La relacion de nutrientes 10:1:1 es la que generalmente se usa, pero puede variar de acuerdo a
muchos factores que se presente en la investigacion, dependiendo del caso de contaminacién, los
tipos de microorganismos, las caracteristicas del ecosistema y las épocas del afio; por ello previo a
establecer la relacion se debe conocer el equilibrio nutricional adecuado a ese medio. (Bartha & Wang,
1989, p. 501).

Numerosos estudios han propuesto otras relaciones de C/N/P como son: 100:15:1, 100:10:1,
100:20:1, 120:10:1, 100:5:1, 100:10:0,1, 20:5:1, etc. Se puede observar que lo que mas varia es la

proporcion de nitrdgeno manteniéndose constante la proporcion C/P. (Gacia, Roldan, & Garzén , 2011, p.
195)

Debe tenerse en cuenta que aunque la adicion de nutrientes es beneficiosa para estimular los
procesos de degradacion, existen casos en donde se ha descrito un efecto inhibitorio como

consecuencia de la adicién de un exceso de nutrientes organicos (Morgan & Watkinson, , 1992, p. 73).

Un correcto balance de nutrientes, provee la fuente necesaria de alimento y energia para la

actividad microbiana a mas que genera el calor necesario contribuyendo a las condiciones 6ptimas.

1.7.2. Bocashi como técnica de Biorremediacion

El Bocashi es considerado como un abono organico de alta eficiencia, mismo que fue inicialmente
elaborado por los japoneses ya hace tiempos antiguos, este término significa materia organica
fermentada (Ramos y Terry, 2014: pp.52-59), esta fermentacion se debe a las actividades metabolicas que
tienen lugar en los microorganismos aerdbicos y anaerdbicos, mismos que transforman la materia
organica tanto animal como vegetal a elementos mas simples y de facil asimilacién para las plantas
(Escobar, 2014: p.42).

El bocashi al ser un abono orgéanico de alta eficiencia mejora la estructura del suelo, eleva la
proporcién de microorganismos existentes y también incorpora nutrientes esenciales como carbono,
nitrégeno, fosforo, potasio, hierro, calcio, entre otros , mismos influyen en el crecimiento de
cultivos y en el aumento de la poblacion microbiana (Ramos et al., 2014: pp.90-97). Este tipo de abono
orgénico posee varias ventajas obviando las de mejoramiento de estructura fisica y quimica del
suelo; entre las mas destacadas tenemos su facil almacenamiento y transporte, su no produccion de

gas toxico y malos olores, rapida obtencion, control de patogenos en el proceso de fermentado,
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menor costo de produccion e inmediata aplicacion en suelo después de su elaboracién (Gémez y

Vasquez, 2011: p.9).

Para la elaboracion del Bocashi se debe tomar en cuenta los materiales que se van a utilizar ya que
poseen diferentes funciones, propiedades y elementos que aportardn a que el bocashi resultante sea
de una mejor calidad. Dentro de los materiales que son més utilizados debido a su eficacia podemos
encontrar al carbon vegetal, estiércol vacuno o gallinaza, cascarilla de arroz o aserrin, melaza de

cafia y levadura (FAO, 2011: p.4).

El carbén vegetal ayuda con la oxigenacidn del abono y por lo tanto ayuda en el proceso de
fermentacion producida por los microorganismos aerébicos; el estiércol vacuno o gallinaza posee
una rica fuente de nitrégeno, asi también puede funcionar como una fuente de microorganismos que
ayuden a degradar la materia organica; la cascarilla de arroz o el aserrin ayuda en el mejoramiento
de las caracteristicas fisicas del abono asi como también proporciona fuente de carbono; la melaza
de cafia sirve como fuente principal de energia para los microorganismos y por ultimo la levadura es
muy utilizada como fuente inoculante de microorganismos que ayuden a degradar rapidamente la

materia organica (FAO, 2011: p. 4).

El proceso de elaboracion de bocashi se basa en la conformacion de varias fases con diferentes
materiales, obtenida una pila se agrega un indculo compuesto por melaza, levadura y agua;
posteriormente es mezclado y volteado, llegando a formarse una pila con una altura no mayor a 50
cm y de 1,50 cm de ancho, donde la altura ira disminuyendo durante el proceso hasta llegar a 20

CM (FAO, 2011: p. 4).

1.7.2.1. Etapas del proceso del Bocashi

Fermentacién

La fermentacion es la primera etapa para la formacion de bocashi, el proceso se basa en el aumento
de la temperatura esto debido a la actividad de los microorganismos existentes en la pila a

descomponerse.

Dentro de esta etapa las temperaturas pueden llegar hasta los 70-75°C debido a que los

microorganismos mesofilos realizan sus actividades metabolicas; para la obtencién de un bocashi de
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calidad la temperatura éptima no puede superar los 45°C, por lo que es necesario airear la pila para
que llegue a temperaturas deseada. La temperatura comienza a disminuir al pasar los dias debido a
que los microorganismos van agotando su fuente de energia por lo que entran en latencia o

desaparecen debido a la falta de nutrientes (Mosquera, 2010: p.7).

Estabilizacion

Esta fase se caracteriza por presentar una temperatura interna de la pila igual a la temperatura
ambiente, los microorganismos presentes durante todo el proceso entran en periodo de latencia
debido a la escases de nutrientes, se puede lograr observar materiales de dificil descomposicion ya
gue necesitan un mayor tiempo para su degradacion, las concentraciones de los nutrientes en esta
etapa son mayores a las iniciales debido a la agregacion de materia organica con diferentes

caracteristicas (Mosquera, 2010: p.7).

1.7.2.2. Parametros Control

Aireacioén

El oxigeno al ser uno de los elementos méas abundantes de la tierra, cumple un papel importante en
toda actividad que realizan los organismos vivos; es por ello que tener un control en la aireacion

dentro del proceso de bocashi es clave para que este resulte de buena calidad.

Se debe tomar en cuenta ciertos aspectos como son volteos periédicamente, tamafio de particulas,
humedad apropiada y materiales con poros para una adecuada oxigenacion. La concentracion de
oxigeno dentro de la pila que es considerada eficiente se encuentra entre el 6 y el 10% (Picado y

Afiasco, 2005, p.24).

Humedad

El agua al ser el compuesto que se encuentra en mayor proporcion en la tierra y al estar presente en
todo ser vivo es importante tomarlo en cuenta dentro de la formacion del bocashi ya que este se
basa en la actividad degradadora de los microorganismos mismos que necesitan agua para realizar
sus actividades metabolicas de forma correcta, el rango éptimo de humedad es de 50-60 % en peso

de la mezcla (Mosquera, 2010: p.7).
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Cuando existe una baja en la humedad es decir menor a 35% se detiene o disminuye la
descomposicién y por lo contrario si la humedad es superior a 60% los poros por donde ingresa el
aire se acumulan de agua provocando un proceso anaerébico mismo que dard como resultado la

putrefaccion del bocashi y el desprendimiento de malos olores (Picado y Afiasco, 2005, p.24).

Existen varios métodos para determinar la cantidad de humedad presente en el suelo y en nuestro
caso del bocashi, dentro de estos tenemos la prueba del pufio en donde si existe un exceso de
humedad el agua escurre, si es baja se desase el monticulo de tierra atrapado por el pufio y si la

humedad es adecuada su forma se mantiene al ser soltado (Soto, 2002, p.9).
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Figura 1-1: Prueba de pufio para determinar la humedad correcta del bocashi
Fuente: (Soto, 2005, p.9).

Otro método muy utilizado por su fécil aplicacién y su bajo costo es el termogravimétrico o

termovolumétrico que es realizado a 105°C por 24 horas (Florentino, 2011, p.50).

pH

El potencial de hidrogeno es importante en la formacién de un bocashi de calidad, el rango
adecuado en el cual se debe dar la fermentacion va de 6-8 (Escobar, 2014, p.51). Inicialmente el pH es
acido, posterior al proceso este se estabiliza en el rango mencionado (FAO, 2011: p. 4).

Temperatura

Es un parametro de alto control ya que este determina si el bocashi esta en condiciones Optimas o se
quemo, la temperatura debe ser controlada todos los dias desde su elaboracidn ya que tiende a

elevarse a méas de 80°C, por lo que debe voltearse la pila 2 veces al dia para disminuir su

temperatura (Restrepo, 1996, p.11-12).
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Es recomendable que la temperatura al segundo dia de su fabricacion no supere los 45°C ya que
puede ocasionar que el bocashi se queme y resulte de mala calidad, una buena técnica para que la
temperatura durante el proceso de fermentacion sea la adecuada en cada etapa es disminuir la altura
de la pila a partir del tercer dia hasta Ilegar a los 20cm. La temperatura de la pila poco a poco se va
estabilizando hasta que sea igual a la del ambiente, esto suele suceder a los 12 o 15 dias de iniciado

el proceso de fermentacion (Restrepo, 1996, p.11-12).

Relacion C/N

En bocashi a diferencia del proceso de bioestimulacion solo se considerara la relacion C/N, debido a
gue es un parametro gue ayuda en el desarrollo adecuado de los microorganismos, llegando asi a

acelerar el proceso y obteniendo un producto de alta calidad (Picado y Afiasco, 2005, p.24).

La relacién C/N ideal para que la fermentacién sea eficaz va de 25:1 a 35:1, donde si supera su
valor el proceso se vuelve lento y por lo contrario si es menor al valor éptimo el Nitrogeno se
volatiliza por la ausencia de materia que posea la capacidad de retencion de este elemento (Soto,
2002, p.9).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO Y EXPERIMENTAL

La investigacion realizada fue de tipo aplicada a la biorremediacién de suelos, prospectiva, tanto de

laboratorio como de campo, y bibliografica.

2.1. Determinacion de los pesticidas con mayor aplicacion en la zona de Gatazo

Zambrano mediante la realizacion de encuestas.
Los agricultores de Gatazo Zambrano se dividen en: la Corporacion de Agricultores y la
Comunidad. Esta Gltima cuenta con pequefios productores agricolas, quienes proporcionaron la
informacion necesaria para realizar las encuestas.

Para poder determinar el nimero de muestras se aplico la siguiente ecuacion:

e Poblacion de habitantes: 252 habitantes

Ecuacion 1-1:

Z?XpxqxN
PTNEZ+ 22 xpx g

n =150
Donde:

n: Numero de Muestras

N: Poblacion

Z: Nivel de Confianza

P: Probabilidad de ocurrencia

Q: Probabilidad de no ocurrencia

E: Error en la investigacion
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2.2. Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del suelo.

Para identificar cuéles son las caracteristicas que presentan los tratamientos durante el proceso se

realizd un andlisis tanto fisico-quimico como microbioldgico.

Tabla 4-2: Métodos de Andlisis para cada parametro

Parametro Método Laboratorio
FisICO-QUIMICO
Materia Organica Standard Method APHA 4500.N.C
Nitrégeno Total
Potasio Total .
Fésforo Total Laboratorio de Suelos
Densidad Real Determination gravimétrica ESPOCH
Densidad Aparente
Textura
Estructura
MICROBIOLOGICO Recuento Heterdtrofo en Placa Laboratorio de Fitopatologia
Bacterias y Hongos ESPOCH
PESTICIDAS MAL-81/EPA 8270 D Laboratorio de Quimica
Curacron y Diazol MODIFICADO Ambiental OSP

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

2.2.1. Caracterizacion inicial de suelo

El presente estudio se realiz6 en la Comunidad de Gatazo Zambrano, ubicada en la provincia de
Chimborazo, Cant6n Colta, parroquia Villa la Unién, Longitud: 750246,5231 y Latitud:
9815245,144 , a una altitud de 3146 m. El espacio destinado para los tratamientos se ubica dentro
del area de uno de los terrenos agricolas de la comunidad de Gatazo Zambrano. Dicho suelo ha sido

continuamente trabajado y sometido a pesticidas y fertilizantes, siendo la tltima siembra de brécoli.
2.2.1.1. Muestreo

Para comenzar con el estudio se inici6 con la toma de muestras de suelo de uno de los solares (1000
m?), facilitado por la comunidad de Gatazo Zambrano. El muestreo fue de forma aleatoria simple a
30 cm de profundidad mediante el uso de un barreno, recogiendo 20 muestras en zigzag y reuniendo

aproximadamente 5kg para los anlisis Fisicoquimicos, Microbiol6gicos y de Pesticidas.
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2.2.2. Analisis Fisico-quimico

Dentro de los pardmetros que se tomaron en cuenta para el analisis fisico-quimico tanto al inicio
como al final del proceso fueron: pH, materia orgéanica, nitrégeno, fésforo, potasio, humedad. Asi
también dentro del analisis inicial se tomd en cuenta la densidad aparente, densidad real, textura y

estructura.

2.2.3. Analisis microbioldgico

En el analisis microbiolédgico se determind las poblaciones de bacterias y de hongos, identificando
los géneros de estos Ultimos; tanto al inicio como al final del proceso. Se realiz6 un analisis
microbioldgico intermedio a los 25 dias para el tratamiento B ya que se basa este en la
bioestimulacion de los microorganismos autéctonos, por lo que fue necesario el conteo de estos
para determinar si el proceso que se estaba llevando a cabo era el adecuado y la poblacion

microbiana habia aumentado.

2.2.4. Andlisis de Pesticidas

En el andlisis de pesticidas se determiné la concentracion de organofosforados al inicio, intermedio

(25 dias) y al final del proceso.

2.3. Elaboracién de las biopilas y aplicacién de su respectivo tratamiento.

La muestra patrén se dispuso en tres pilas para cada tratamiento. Los tratamientos considerados son
bioestimulacion y bocashi. En ambos casos se llevd su respectivo control de variables

(Temperatura, Humedad y pH) durante un periodo de 50 dias.

2.3.1. Preparacion de las muestras

Con la finalidad de tener concentraciones de contaminantes conocidos en las muestras de estudio, se
procedi6 a aplicar directamente pesticidas de manera controlada para evitar problemas a futuro en la
investigacion, tener un punto de partida definido y que puedan ser detectados en los ensayos de
laboratorio, considerando que las metodologias actuales y disponibles en el pais detectan valores

mayores a 0,03 mg/kg.
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Los pesticidas a emplearse fueron curacron (Profenofos) y diazol (Dianizon). Se coloc6 en 180 kg
de suelo previamente impermeabilizado con geomembrana, una mezcla de 45 ml de curacron y 135
ml diazol diluidos en 7 Litros de agua bajo medidas de seguridad adecuadas, posteriormente se
homogenizdé en todo el suelo asegurando una mezcla eficaz mediante el uso del azadon.
Posteriormente se realizaron analisis Fisico-Quimico, Microbiolégico y de pesticidas. Para resumir

el proceso anteriormente descrito se tiene:

Tabla 5-2: Metodologia para la preparacion de la muestra patrén
COMPONENTE CONCENTRACION DEL PROCESO
TIPO DE MUESTRA AGREGADO COMPONENTE APLICATIVO
. Curacron 45 ml .
Muestra Patron Diazol 135 mi Homogenizar

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

2.3.2. Disefio Experimental

La investigacion siguié un Disefio cuasi experimental; completamente aleatorio (D.C.A) en donde
la unidad experimental eran los pesticidas organofosforados, y la variable respuesta es la

Concentracion de pesticidas. El disefio experimental que se empled fue:

GE1 |01 X1 03 X1 05

GE2 |02 X2 04 X2 06

Donde:

GE: Grupo Experimental

O: Observacion

X1: Tratamiento A (Bocashi)

X2: Tratamiento B (Bioestimulacién)

Se realizaron tres repeticiones por grupo experimental, por lo que el tamafio muestral entre los dos

grupos fue de seis unidades experimentales.
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2.3.3. Tratamiento A (Bocashi)

Para el tratamiento de bocashi se formaron tres pilas (Al, A2, A3) las cuales estaba conformados
por estiércol, ceniza, la muestra de suelo, materia orgénica, aserrin, melaza y levadura como indculo
activador, en este orden, y las cantidades se basaron en funcion del cumplimiento de la relacion C/N
de 28:1, y fueron las siguientes:

Tabla 6-2: Elementos que componen una pila de Bocashi

Componente Cantidad
Muestra de suelo patron (kg) 20
Estiércol (kg) 6
Ceniza (kg) 5

Aserrin (kg) 2

M. organica (kg) 7
Melaza (L) 0,6
Levadura (g) 40

Total 40 kg

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

En el orden antes indicado de sus componentes y con una altura menor de 60 cm, y dimensiones de

1,50x1 m, se establecieron las 3 pilas objetos de analisis para este tratamiento.

2.34. Tratamiento B (Bioestimulacién)

Para el tratamiento de bioestimulacion se formaron tres pilas (B1, B2, B3), cada una con 40kg de
muestra de suelo patrén considerando que el suelo tiene microrganismos adaptados a la aplicacion
de estos pesticidas; a la al cual se afiadieron los nutrientes especificos para llegar a una relacién
C/N/P/K de 100/10/1/1.

Fuente de los nutrientes C/N/P:

e Se utilizo el aserrin como fuente de carbdn, considerando su composicion de carbono de 50 %
e Como fuente de nitrogeno se utilizé a la Grea, con una composicion de 46 % de N

e Laroca fosforica se utilizd como fuente de fosforo con una concentracion del 42 % de P
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2.3.5. Monitoreo de Variables Control

Tratamiento A

Las variables que se monitorearon dentro de este proceso fueron la aireacion, temperatura y

humedad; en donde se tomaron 36 dias control durante un periodo de 50 dias.

Se llevé acabo dos volteos por dia durante los primeros dias del tratamiento hasta que la
temperatura llegue a estabilizarse. Una vez mantenida estable la temperatura, el volteo se lo realizd
una sola vez pasando un dia. Antes de realizar los volteos, se control6 la temperatura mediante un

termometro de mercurio, la humedad mediante la prueba del pufio y pH con la utilizacion de tiras.

La prueba del pufio sigue los siguientes criterios:

e Si al tomar la muestra y apretar ligeramente escurre agua significa que la humedad es
elevada.

o Si al tomar la muestra y apretar ligeramente el suelo se deshace la humedad es baja

e Finalmente si al apretar ligeramente la muestra es consistente, no escurre ni se deshace

significa que esta con una humedad aceptable.
Tratamiento B
Los pardmetros que se monitorearon dentro del tratamiento B fueron aireacién, humedad,
temperatura y pH. Estos parametros se monitorearon una vez por semana durante 7 semanas, la
humedad se realiz6 mediante el método de diferencia de pesos, la temperatura mediante un

termémetro de mercurio y pH mediante la utilizacion de tiras, los volteos se realizaron pasando un
dia.

2.4. Determinacion de la eficiencia de remocion de pesticidas en las biopilas.

Obtenidos los resultados de las etapas anteriores, se realizo el calcul6 de la tasa de degradacion de

pesticidas y un anélisis estadistico para conocer la eficiencia de cada tratamiento.
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24.1. Célculo de la tasa de degradacion de pesticidas

La tasa de degradacion de pesticidas nos ayudd a determinar la concentracion en porcentaje de
pesticidas, en un tiempo determinado.

El porcentaje de degradacion se obtuvo aplicando la siguiente formula:

Ecuacion 2-2:

» (Concentracién inicial — Concentracién final)
%Degradacion = ——— *100
(Concentracion inicial )

Para determinar la tasa de degradacion diaria se aplicé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-2:

% de degradacion

Tasa deeradacion diaria =
asa degradacion tiaria (Tiempo Final — Tiempo inicial)

2.4.2. Andlisis Estadistico

Se realiz6 una comparacion de medias mediante T-student, utilizando los resultados de porcentaje

de degradacién de pesticidas (Curacron y Diazol), para ello se recurrié al programa IBM SPSS
Statistics.

Hipotesis
Ho: py = s
Hl:p, #u, >0

Donde:
|y = Tratamiento A

K, = Tratamiento B
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2.5. Optimizacion del tratamiento maés eficiente.

En funcion de los resultados obtenidos en el andlisis estadistico se escogié como técnica mas

Optima el proceso de bioestimulacién, estos resultados se podran evidenciar ampliamente en el

préximo capitulo.

25.1. Enriguecimiento del suelo

Se tomd 40 kg de suelo donde se afiadieron los mismos pesticidas empleados en la primera etapa y

justificados por las razones citadas en esta.

Se coloc6 en 40 kg de suelo previamente impermeabilizado con geomembrana, una mezcla de 10
ml de curacron y 25 ml diazol diluidos en 7 Litros de agua, bajo medidas de seguridad adecuadas se

homogenizd todo el suelo asegurando una mezcla eficaz mediante el uso del azaddn, para

posteriormente realizar los respectivos andlisis fisico-quimico, microbiol6gico y de pesticidas.

Para resumir el proceso anteriormente descrito se tiene:

Tabla 7-2: Metodologia para la preparacion de la muestra patron
COMPONENTE CONCECNETRACION PROCESO
TIPO DE MUESTRA AGREGADO DEL COMPONENTE APLICATIVO
. Curacron 10 mi .
Muestra Patron Diazol 25 mi Homogenizar

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

25.2. Disefio Experimental

La investigacién siguidé un Disefio cuasi experimental y completamente aleatorio (D.C.A) en donde

la unidad experimental eran los pesticidas organofosforados, y la variable respuesta es la

Concentracion de pesticidas. A continuacion se indica el disefio experimental que se empleo:

GC 01 04 05
GEl 02 X1 06
GE2 03 X2 o7
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Donde:

GC: Grupo Control

GE: Grupo Experimental

O: Observacion

X1: Tratamiento X (Mayor Concentracién de N)

X2: Tratamiento Y (Menor Concentracion de N)

Se realizaron dos repeticiones por grupo control y experimental, en donde el tamafio muestral total

fue seis unidades experimentales.

2.5.3. Formacion de las biopilas

Para la formacion de las biopilas primero se estableci6 al Nitrégeno como una variable de prueba,
para determinar si su concentracién es o no, un determinante en el proceso de biorremediacion de

pesticidas.

Para el efecto se plantearon nuevas interrogantes:

1. Si existe una concentracién menor de Nitrogeno en la biopila, los microorganismos recurren al
pesticida como fuente de nutrientes y energia o bien se detiene su desarrollo y metabolismo.

2. Si la concentracion de nitrogeno es mayor, puede este ser un aporte para que los
microorganismos biodegraden mas rapidamente los pesticidas o resulta inhibitoria para el

metabolismo de los microorganismos.

Es asi que se establecid dos repeticiones para cada variable:

- Al grupo control O,y O, se analiz la atenuacion natural.
- Alas pilas X; y X, se establecid una relacién de C/N/P de 100/20/1.
- Paralas pilas Y,y Y, se estableci6 una relacién de C/N/P de 100/1/1.

Adicional a la agregacion de nitrégeno con Urea, también fue necesario afiadir carbono y fésforo en

las mismas condiciones que en la primera etapa.

Se realizé un control en todas las pilas de pH, temperatura y humedad dos veces a la semana; se
realizo el volteo pasando un dia de las pilas para permitir una buena aireacion y al inicio y al final

del proceso se realizaron andlisis fisico-quimicos, microbiolégicos y de pesticidas.

33



2.5.4. Andlisis Estadistico

Se realiz6 un andlisis estadistico con el programa IBM SPSS Statistics, donde se realiz6 ANOVA
de 1 Factor, para determina si existen diferencias entre el grupo control y los grupos
experimentales, la Prueba de Tukey fue usada para determinar si existen diferencias entre los
grupos experimentales.

Hipotesis
Ho: gy =1y = 3
Hl: g #puy #u; >0

Donde:
i = Grupo Control
K= Grupo Experimental 1

3= Grupo Experimental 2
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
3.1.1. Determinacion de los pesticidas con mayor aplicacién en la zona de Gatazo

Zambrano mediante la realizacién de encuestas.

Segun las encuestas realizadas a los 150 comuneros (Ver Anexo 2), 149 encuestados emplean
pesticidas de origen quimico ya que en su criterio es la Unica forma de prevenir y eliminar las
plagas de los cultivos; mientras que tan solo 1 encuestado emplea productos orgéanicos para la
eliminacion de plagas.

Dentro de los pesticidas con mayor aplicacion en los sembrios son: Decis, Diazol, Lancha,
Curacron, Detan, Patron, Skipper, Korso, Rhodax, Rebolt, Afalon, Linurex, Glifosfato, Galigan,
entre otros. En donde 132 agricultores utilizan Curacron y Diazol para eliminar plagas de pulgén y
otros insectos que afecten a las plantaciones; cada uno de los pesticidas es utilizado dependiendo

del tipo de planta sembrada, época, plagas y otros factores que se presenten en el momento.

La aplicacion y cantidad de los pesticidas no se basa en un criterio técnico, la poblacion aplica
estos productos al observar la presencia de plagas, asi también dependiendo de su economia y de la
temporada en la que se encuentran. Se emplean en época de invierno cada 8 dias y en época seca
cada 15 dias. La cantidad de pesticidas que es aplicado en un solar por cada habitante es diferente,
siendo lo mas comun de 50- 100 L, pero llegando a veces a ser aplicado 200 L por solar; debido al

no cumplimiento que las recomendaciones técnicas proporcionan.
La mayoria de los agricultores estan conscientes de que el uso excesivo de pesticidas perjudica la

calidad del suelo, pero debido a su economia y a que es su Unica fuente de ingresos no le dan la

debida importancia e ignoran la informacion que poseen.
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3.1.2.

3.1.2.1.

Dentro de los analisis que se muestran en la Tabla 8-3 pudimos observar que la cantidad de materia
organica en el suelo por lo que en los tratamientos se agregé aserrin, la humedad se encontraba baja
con un 10,7 % agregandose mayor cantidad de agua para que se eleve su valor, el pH se encontr

entre 6-8 para los tratamientos A y B, la textura del suelo al ser tipo franco arenoso provoca que

Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del suelo.

Analisis fisico-quimicos

Tabla 8-3: Caracterizacion fisico-

quimica inicial de la

muestra de suelo estudiada de Gatazo Zambrano

Parametro Resultado
pH 76
Material Organica 15%
N 0,84 %
P 1,62 %
K 0,10 %
Densidad Aparente 1,3
Densidad Real 2,5

Textura Franco Arenoso
Estructura Suelta
Humedad 10,7 %

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Resultados e interpretacion del andlisis fisico-quimico de suelos
en el departamento de suelos en la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

exista una mayor acumulacién de los compuestos ya sean 0 no contaminantes.

Tabla 9-3: Caracterizacidn fisico-quimica final de los dos tratamientos (A y B)

Tratamiento A (Bocashi) Tratamiento B (Bioestimulacion)

Parametro 1 2 3 1 2 3
pH 8 8 8 8 8 8
Material Organica (%) 3,2 3,6 2,2 1,7 1,3 1,8
N (%) 0,25 0,27 0,34 0,25 0,20 0,13
P (%) 1,9 2,3 2,1 2,1 1,9 18
K (%) 0,81 0,51 0,55 0,13 0,16 0,17
Humedad (%) 34 26,4 27,3 48,7 42,3 43,6

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Resultados e interpretacion del analisis fisico-quimico de suelos en el departamento de suelos en la Facultad de Recursos
Naturales de la ESPOCH y datos recolectados por el investigador.
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En la Tabla 9-3 que muestran los resultados fisico-quimicos finales realizados a las seis pilas, se
pudo observar que el valor de pH en comparacién a su valor inicial sufrié un aumento, no obstante
se encontraba dentro del rango Optimo. La cantidad de materia organica mejord en los dos
tratamientos debido a la agregacion de los diferentes componentes que poseian en su estructura
carbono (FAO, 2011: p. 4). El porcentaje de nitrogeno disminuyé presumiblemente debido a la
actividad que realizaban los microorganismos presentes (Gomez y Romero, et. al., 2008, pp. 76-84). La

humedad de las seis pilas al final del proceso se encontré dentro del rango 6ptimo (30-60%).

3.1.2.2. Analisis microbiol6gico

Tabla 10-3: Caracterizacién microbioldgica inicial de la muestra de suelo estudiada de Gatazo

Zambrano

Bacterias Hongos

Rhizopus sp. 3,0X10* upc/g de suelo
Rhizoctonia sp 7,0X10% upc/g de suelo

3,1X10° ufc/g de suelo

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Resultados del anélisis microbioldgico de suelos en el departamento de fitopatologia en la Facultad de Recursos Naturales
de la ESPOCH.

Los niveles poblacionales de las bacterias fueron altos, asi también se encontraron dos diferentes

tipos de hongos mismos que son saproéfitos y que son habituales en materia en descomposicion.

La Tabla 11-3 nos muestra la poblacion microbiana que se encontrd en las tres pilas del tratamiento
B, la poblacion de bacterias se encontraba en niveles altos en comparacion con los analisis iniciales,
en cuanto a los hongos aparecio otra especie: Penicillium sp encontrandose en las tres pilas, se
mantuvo la presencia del Rhizopus sp en las tres pilas y en la pila B3 se encontrd Alternaria sp,

todos estos hongos son saprofitos y se encuentran en niveles poblacionales altos.
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Tabla 11-3:  Analisis microbiol6gico intermedio (Dia 25) del Tratamiento B
Bl
Bacterias Hongos
Rhizopus § 1,1X10% upc/g de suelo
2,8X107 ufc/g de suelo . .p' P P9
Penicillium sp 1,1X10° upc/g de suelo
B2
Bacterias Hongos
Rhizopus s 2,7X10° upc/g de suelo
4,8X10* ufc/g de suelo _ -p- P P9
Penicillium sp 3,9X10° upc/g de suelo
B3
Bacterias Hongos
Rhizopus sp 6,0X10° upc/g de suelo
6,2X10° ufc/g de suelo Penicillium sp 6,0X10° upc/g de suelo
Alternaria sp 2,0X10° upc/g de suelo

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

Fuente: Resultados del anélisis microbioldgico de suelos en el departamento de fitopatologia en la Facultad de Recursos Naturales

de la ESPOCH
Tabla 12-3: Caracterizacion microbioldgica final de los dos tratamientos (A 'y B)
Al
Bacterias Hongos
Aspergillus sp 1,1X10° upc/g de suelo
2,5X107 ufc/g de suelo Penicillium sp 3,1X10° upc/g de suelo
Fusarium sp 1,7X10° upc/g de suelo
A2
Bacterias Hongos i
Aspergill 1,3X1 |
2,8X10" ufclg de suelo Pl ZB 2€x186 EEZS gg S0
A3
Bacterias Hongos
Rhizopus sp 1,0X102 upc/g de suelo
Penicillium 2X1 |
5.3X10" ufelg de suelo Boirytis p L 00 upolg do sl
Fusarium sp 1,0X10? upc/g de suelo
Bl
Bacterias Hongos
4.4X107 ufc/g de suelo Penicillium sp | 1,0X10* upc/g de suelo
B2
Bacterias Hongos

Rhizopus sp

1,0X10? upc/g de suelo

4,7X10" ufc/g de suelo

Penicillium sp

1,4X10* upc/g de suelo

B3

Bacterias

8,3X10" ufc/g de suelo

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

Fuente: Resultados del anélisis microbioldgico de suelos en el departamento de fitopatologia en la Facultad de Recursos Naturales

de la ESPOCH
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La Tabla 12-3 nos muestra los resultados obtenidos del anélisis microbioldgico final, en donde la
poblacion de bacterias fue superior al inicial, los hongos se encontraron en niveles altos, estos eran
saprofitos y lignocelulésicos Penicillium sp., Rhizopus sp., Fusarium sp., Botrytis sp. y Aspergillus
sp, a pesar de estar sometidos a fumigacion estos se adaptaron a las nuevas condiciones.

3.1.2.3. Analisis de pesticidas

Tabla 13-3: Determinacion inicial de pesticidas presentes en la muestra de
suelo estudiada de Gatazo Zambrano

Parametro Resultado (mg/kg)
Dianizon 243,87
Profenofos 38,14

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Informe de resultados del Laboratorio de quimica ambiental OSP

Se pudo encontrar en las muestras de estudio presencia de pesticidas tipo organofosforados, en

concentraciones altas (FAO, 2012, p. 5).

De igual manera en la siguiente tabla podemos observar, los analisis intermedios realizados a los 25

dias:

Tabla 14-3:  Analisis intermedio (Dia 25) de pesticidas presentes en los dos tratamientos (A y B)

A B
Biopila
Parametro 1 2 3 1 2 3
(mg/Kg)
Dianizon 3,41 55,32 5,41 0,69 0,76 0,51
Profenofos 4,44 4,11 3,76 3,68 3,29 3,58

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Informe de resultados del Laboratorio de quimica ambiental OSP

En la Tabla 14-3 se puede observar que tanto en el tratamiento A como en el B, existi6 una
disminucién significativa de los pesticidas, pero mostrando hasta ese momento a simple vista mayor
eficacia el tratamiento B esto con respecto al Dianizon, mientras que en cuanto a los profenofos la

diferencia no es muy grande.
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Tabla 15-3:  Anélisis final de pesticidas presentes en los dos tratamientos (A 'y B)

A B
Biopila
Parame 1 2 3 1 2 3
(mg/Kg)
Dianizon 0,9 8,59 1,53 0,4 0,42 0,32
Profenofos 3,39 3,57 3,65 2,78 2,43 2,41

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Informe de resultados del Laboratorio de quimica ambiental OSP

En la Tabla 15-3 se muestran las concentraciones de pesticidas obtenidas después de cada
tratamiento, en donde se puede observar que el tratamiento B tuvo mejores resultados que el

tratamiento A tanto en Dianizon y Profenofos ya que sus concentraciones son menores.

3.1.3. Elaboracion de las biopilas y aplicacion de su respectivo tratamiento.
3.1.3.1. Tratamiento A
3.1.3.1.1. Temperatura

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 3, a continuacion se presenta

la Temperatura media en cada dia control y su respectiva deviacion estandar.
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Tabla 16-3:  Control de temperatura (°C) del tratamiento A

Dias Control Temperatura media (Ty)
423425

2 41,0426
3 36,8+1,0
4 36,2+0,2
5 33,2+1,3
6 34,0+1,0
7 34,6414
8 33,5+1,3
10 26,7+0,6
11 20,7+0,6
12 16,3+0,6
13 15,315
14 15,740,6
15 15,30,6
16 18,3+0,6
17 17,740,6
19 17,320,6
21 18,0+1,0
22 15,7+0,6
23 18,0£0,0
24 19,3£1,2
26 17,740,6
27 18,7+1,5
28 18,0£1,0
30 20,30,6
32 20,3+0,6
33 21,7+0,6
34 21,30,6
35 20,7+0,6
36 17,340,6

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.

La variacion de la temperatura se puede evidenciar en la Figura 2-3
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Figura 2-3: Grafico de la variacidn de temperatura del tratamiento A

Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

La Figura 2-3 nos indica la variacion de la temperatura en las tres pilas formadas para el tratamiento
A, en donde se puede evidenciar que en los ocho primeros dias, la temperatura era relativamente
alta debido a la elevada actividad generada por los microorganismos terméfilos (Restrepo, 1996, p.11-
12), en el proceso de descomposicion de la materia organica; en los siguientes dias fue
disminuyendo la temperatura indicando un agotamiento de la fuente de carbono, llegando luego de

unos dias a ser constante mostrando una

microrganismos.

3.1.3.1.2.

Al ser controlada constantemente la humedad mediante la prueba del pufio en las tres pilas
realizadas para el tratamiento A, esta en la mayor parte del proceso se encontraba en 6ptimo estado

brindando un adecuado ambiente para el crecimiento y desarrollo de todas las actividades de los

microorganismos.

Humedad

baja tasa de
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Tabla 17-3: Control de la humedad del tratamiento A

Biopila
Al A2 A3
Dias Control

1 LB B LB
2 0o A LB
3 LB A LB
4 0o LA o}
5 0o O e}
6 0o O e}
7 0o 6] o}
8 0o O O
10 0o LA A
11 o (¢} LA
12 0} 6] A
13 0} 6] LA
14 LB (¢} 0o
15 o} o o
16 LB O o
17 0o (6] o}
19 0} A o
21 0} LA o}
22 B (¢} 0o
23 LB O o
24 0} o o
26 o (¢} 0o
27 0 6] o}
28 LB 6] o
30 LB O o}
32 LB LB o}
33 o} 6] o
34 LB O o}
35 LB LB o}
36 o} 6] o}

B: Bajo

LB: Ligeramente Bajo

O: Optimo

LA: Ligeramente Alta

A: Alta

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.

3.1.3.2. Tratamiento B

3.1.3.2.1. Temperatura

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 3, a continuacion se presenta

la Temperatura media en cada semana control y su respectiva deviacion estandar.
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Tabla 18-3:  Control de la Temperatura (°C) del tratamiento B

Semana Temperatura media (Tg)

20+2

19,7+0,6

18,7+1,.2

18,3+0,6

16,7+0,6

| U Bl W N -

183+0,6

7

18+1

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.

La variacion de la temperatura se puede evidenciar en la Figura 3-3.
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Figura 3-3:  Graéfico de la variacion de temperatura del tratamiento B

Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

La Figura 3-3 nos indica la variacion de la temperatura en las tres pilas formadas para el tratamiento
B, en donde en la primera semana se registra la temperatura mas alta de todo el proceso en las pilas
B2 y B3; en la segunda, tercera y cuarta semana la temperatura no tiene una variacion significativa.
En la quinta semana del monitoreo se registro en las tres pilas del tratamiento las temperaturas mas
bajas de todo el proceso, esto debido a que existieron fuertes precipitaciones en la zona y con ello
una baja temperatura ambiental, provocando que la temperatura interna de las pilas disminuya. En
general, las temperaturas durante todo el proceso fueron Optimas para el crecimiento de los

microorganismos ya que se encontraban dentro del rango de 18-30 °C, que es el rango de

temperatura 6ptima para el proceso de bioestimulacién.
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3.1.3.2.2. Humedad

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 3, a continuacion se presenta

la humedad media en cada semana control con su respectiva deviacion estandar.

Tabla 19-3:  Control de humedad (%) del tratamiento B

Semana Humedad media (Hp)

22,204
24,1 +0,6
26,3 +0,8
32,618
34,6 £1,0
35,0+2,8
7 4118

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.

OO B W|IN| -

A continuacién se muestra la grafica con la variacion de humedad durante todo el proceso.

Humedad

32 == B1

B2
26 =
24 — B3

Humedad (%)
w
S

Semana Control

Figura 4-3: Grafico de la variacion de humedad del tratamiento B
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

La Figura 4-3 nos muestra la variacion de la humedad durante el proceso en las pilas del tratamiento
B, en donde en las primeras semanas se registraron valores relativamente bajos, por lo que se

agreg6 agua en las pilas, llegando en los proximos analisis a subir los niveles de humedad hasta
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llegar a encontrarnos dentro del rango 6ptimo que es de 30-60% ayudando asi a mejorar la actividad

de los microorganismos.

3.1.3.2.3. pH

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 3, a continuacion se presenta

la media del pH en cada semana control y su respectiva deviacién estandar.

Tabla 20-3: Control del pH del tratamiento B

Semana pH media (pHp)

7+0
70
70
7+0
7+0
7,7+0,6
7 80

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.

OO W N~

El valor de pH que se tuvo durante todo el proceso fue efectivo encontrandose dentro del rango

Optimo que es de 6-8.

3.14. Determinacién de la eficiencia de remocion de pesticidas en las biopilas.

3.14.1. Calculo de la tasa de degradacion de pesticidas

Tabla 21-3: Porcentaje de degradacion de pesticidas en los dos tratamientos (A 'y B)

A B
Biopila
, 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Parametr
(%/d)
Dianizon 99,63 | 96,48 | 99,37 98,49 | 99,84 | 99,83 | 99,87 99,84
Profenofos 91,11 | 90,64 | 9043 90,73 | 92,71 | 93,63 | 93,68 93,34

Realizado por: Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador
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En la Tabla 21-3 se indican los porcentajes de degradacién, en donde se puede observar que en el
tratamiento A se lleg6 a degradar en promedio el 98,49% para dianizon y 90,73% para profenofos,
siendo estos porcentajes menores que en el tratamiento B, en donde se obtuvo en promedio el
99,84% para dianizon y 93,34% para profenofos.

Con estos resultados se calcul6 la tasa de degradacion que se muestra a continuacion:

Tabla 22-3: Tasa de degradacion diaria de pesticidas en los dos tratamientos (A 'y B)

A B
Biopila
, 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
Parametr
(%/d)
Dianizon 203 | 1,97 | 2,03 201 | 2,04 204 204 2,04
Profenofos 186 | 185 | 1,85 185 | 1,80 | 1,91 | 1,91 1,90

Realizado por: Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador

En la tabla 22-3 se puede observar que la tasa de degradacion en el tratamiento A se obtuvo en
promedio para dianizon un 2,01 %/dia y para profenofos un 1,85%/dia. Mientras que en el
tratamiento B se obtuvo un promedio de 2,04%/dia para dianizon y 1,90 %/dia para profenofos.

Aunque la variacién de las tasas de degradacion es muy baja, el tratamiento B presenta valores un

poco mas altos que el tratamiento A, lo que repercute al final del proceso.
Se determind la tasa media de degradacion diaria para los dos tratamientos, donde posteriormente se

realizo las gréficas de degradacién de Dianizon y Profenofos tanto para el Tratamiento Ay B, que

se encuentran a continuacion.
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Figura 5-3: Grafico de la Degradacion de Dianizon en el Tratamiento A
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016

En la Figura 5-3 se puede observar que en los 50 dias del Tratamiento A, existié una disminucién
de la concentracion de Dianizon significativa en donde la concentracién inicial fue de 243,87
mg/Kg y se vio disminuida paulatinamente hasta llegar a 3,67 mg/Kg, lo que nos indica que el

tratamiento es adecuado para el estudio de caso.

Degradacidon de Dianizon (Tratamiento B)
250
243,87
225 \\
B 200 C
S 175 C
£E 150 >
= N e Degradacion
o 125 de Diani
N \ e Dianizon
£ 100
S N
o 75 \
50 C
25
0 N\_0,38
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Dias

Figura 6-3: Gréfico de la Degradacion de Dianizon en el Tratamiento B
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016

En la Figura 6-3 se puede observar que en los 50 dias del Tratamiento B, existié una disminucion de
la concentracién de Dianizon superior a la presentada en el Tratamiento A, en donde la

concentracion inicial era la misma que fue de 243,87 mg/Kg y se vio disminuida paulatinamente
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hasta llegar a 0,38 mg/Kg, lo cual nos indica que el proceso tuvo una mejor eficiencia que la
presentada en el Tratamiento A.

Degradacion de Profenofos (Tratamiento A)

38,14

w W w
w o O

)
S

NN
EE RN

N
[

Degradacion
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3,54
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Dias

Figura 7-3:  Grafico de la Degradacion de Profenofos en el Tratamiento A
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016

En la Figura 7-3 se puede observar que en los 50 dias del Tratamiento A, existié una disminucién
de la concentracién de Profenofos significativa en donde la concentracién inicial fue de 38,14
mg/Kg y se vio disminuida paulatinamente hasta llegar a 3,54 mg/Kg, indicAndonos que el
tratamiento es adecuado para el estudio de caso.
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Figura 8-3: Grafico de la Degradacion de Profenofos en el Tratamiento B
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016
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En la Figura 8-3 se puede observar que en los 50 dias del Tratamiento B, existié una disminucion de
la concentracion de Profenofos superior a la presentada en el Tratamiento A, en donde la
concentracion inicial era la misma que fue de 38,14 mg/Kg y se vio disminuida paulatinamente
hasta llegar a 2,54 mg/Kg, teniendo asi una mejor eficiencia que la presentada en el Tratamiento A.

3.14.2. Andlisis Estadistico

3.1.4.2.1. Dianizon

Tabla 23-3: Prueba T- Student para muestras independientes

Prueba de Levene

para la igualdad Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferencia | Errortip. | 95% Intervalo de
(bilateral)| de medias de la confianza para la
diferencia diferencia
Inferior | Superior
Se han
asumido |4 gg, 0018 -1,341 4,00 0251 -1,35333 100953 -4,15624  1,44958
varianzas
iguales
DatosA No se han
asumido -1,341] 2,001 0312 -1,35333  1,00953 -5,69582 298915
varianzas
iguales

Realizado por: Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador

Al presentarse el cero entre el intervalo de confianza, las medias de los tratamientos son iguales,
diciendo con ello que los dos tratamientos son efectivos y que no existe una variacion muy

significativa.

Para identificar de mejor manera los resultados obtenidos por el andlisis de T-student y con ello
observar la variacion entre los dos tratamientos, se realizé la gréafica estadistica del porcentaje de

degradacion del Dianizon, misma que se encuentra a continuacion.
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Figura 9-3: Comparacion del porcentaje de degradacién de Dianizon
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea &Romero Jessica 2016

En la Figura 9-3 se puede observar que al realizar estadisticamente una comparacién entre las
medias de los dos tratamientos no existe una diferencia significativa por lo que podrian ser
aplicados cualquier de los dos tratamientos para ala degradacion de Dianizon, superandolo con

1,36%; mostrandonos asi que el Tratamiento B es mas eficaz para disminuir la concentracion de

Dianizon presente en la muestra de suelos estudiada en el tiempo de 50 dias.
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3.1.4.2.2. Profenofos

Tabla 24-3:  Prueba T- Student para muestras independientes

Prueba de
Levene parala . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
F Sig. t gl Sig.  |Diferencia| Error tip.| 95% Intervalo de
(bilateral)|de medias| dela confianza para la
diferencia diferencia
Inferior | Superior
Se han asumido
varianzas | 1,424 0,299 -6,988 4,00 0,002 -2,61333 0,37396 -3,65161] -1,57506
iguales
DatosA|
No se han
asumido -6,988 3,395 0,004 -2,61333 0,37396| -3,72878  -1,49789
varianzas
iguales

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador

Al no encontrarse el cero dentro del intervalo de confianza, las medias de los tratamientos no son
iguales, diciendo con ello que uno de los dos tratamientos es méas efectivo ya que se evidencia una

variacion muy significativa.
Para identificar de mejor manera los resultados obtenidos por el andlisis de T-student y con ello

observar la variacion entre los dos tratamientos, se realizé la gréafica estadistica del porcentaje de

degradacion de los Profenofos, misma que se encuentra a continuacion.
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Figura 10-3: Comparacion del porcentaje de degradacion de Profenofos
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

En la Figura 10-3 se puede observar que al realizar estadisticamente una comparacién entre las
medias de los dos tratamientos, el Tratamiento B mismo que corresponde a la Bioestimulacion
posee un porcentaje de degradacion ligeramente mayor al Tratamiento A correspondiente al
Bocashi, superandolo con 2,61%; mostrandonos asi que el Tratamiento B es mas eficaz para

disminuir la concentracion de Profenofos presentes en la muestra de suelos estudiada en 50 dias.

Al realizar el analisis estadistico tanto para dianizon como para profenofos, se llegd a determinar
que el mejor tratamiento para disminuir la concentracion de los compuestos organofosforados es el

Tratamiento B (Bioestimulacion), seleccionando este para su posterior optimizacion.

3.1.5. Optimizacion del tratamiento mas eficiente.

El tratamiento que presentd mayor eficiencia de remocion de pesticidas fue el tratamiento B, que
consistid en la bioestimulacion, en los siguientes apartados se indican los resultados que se obtuvo
en cuanto a: la caracterizacion inicial del suelo a optimizar, las variables que se controlaron durante
todo el proceso, la caracterizacion al final del proceso, porcentaje y tasas de degradacion, para

finalmente realizar el respectivo analisis estadistico.
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3.1.5.1

Tabla 25-3:

de la muestra

Caracterizacion inicial del suelo

Caracterizacion fisico-quimica inicial

Parametro Resultado
pH 8.1
Material Organica 1,3%
N 0,42 %
P 13%
K 1,2%
Humedad 21,5%

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

Fuente: Resultados e interpretacion del analisis fisico-quimico de suelos

en el departamento de suelos en la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

Dentro de los analisis anteriores se pudo observar que la cantidad de materia organica se encontraba
baja por lo que en el tratamiento que se dio se agreg6 aserrin como fuente de carbono, los resultados
de la concentracion de nitrdgeno en el suelo nos dio a conocer que este se encontraba bajo, al igual

gue su humedad.

Tabla 26-3:

Caracterizacién microbioldgica inicial de la muestra

Bacterias

Hongos

1,4X10" ufc/g de suelo

Aspergililus sp.

4,0X10* upc/g de suelo

Penicillium sp

2,0X10* upc/g de suelo

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Resultados del analisis microbiolégico de suelos en el departamento de fitopatologia en la Facultad de Recursos Naturales

de la ESPOCH.

En la Tabla anterior podemos observar que la poblacion bacteriana es alta y que existio presencia de

hongos tales como Aspergililus sp y Penicillium sp, mismos que se encontraban en niveles

poblacionales altos.

Se realizd una caracterizacion inicial de pesticidas para determinar la concentracion en la que se

encontraba el suelo antes de iniciar los tratamientos. A continuacion se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 27-3:  Determinacion inicial de pesticidas presentes en la muestra

Parametro Resultado (mg/kg)
Dianizon 12,15
Profenofos 10,98

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Informe de resultados del Laboratorio de quimica ambiental OSP

3.1.5.2. Variables Control

3.1.5.2.1. Temperatura

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 4, a continuacion se presenta

la Temperatura media en cada dia control y su respectiva deviacion estandar.

Tabla 28-3: Control de temperatura

Temperatura Media (°C)
Dias Grupo Desv,iacic')n Tratamiento Desvjacién Tratamiento Desvjacién
Control Con_trol Estandar X (Ty) Estandar Y (%) Estandar
(To) (o) X (o) Y (o)

1 19,5 0,7 18,5 0,7 18,5 0,7

2 27 1,4 27 1,4 25 1,4

3 25,5 0,7 25,5 0,7 235 0,7

4 23 0 22 0 19,5 0,7

5 26 0 25 1,4 25,5 0,7

6 22,5 0,7 20 0 19,5 0,7

7 24 0 22,5 0,7 22 0

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.

La variacion de la temperatura se puede evidenciar en la Figura 11-3.
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TEMPERATURA

Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
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Figura 11-3: Gréfico de la variacion de temperatura

La Figura 11-3 nos indica la variacion de la temperatura en las seis pilas formadas en el proceso de

optimizacién durante los 15 dias del tratamiento, manteniéndose en general temperaturas dentro de

los 18-24°C durante el proceso, que se incluyen dentro del rango éptimo (18-30 °C) para el

crecimiento de los microorganismos.

3.15.2.2.

Humedad

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 4, a continuacion se presenta

la humedad media en cada dia control con su respectiva deviacién estandar.

Tabla 29-3: Control de la humedad
Humedad Media (%0)
Dias Grupo Desv/iacién Tratamiento DeS\{iacién Tratamiento DeS\{iacién
Control Con_trol Estandar X (Hy) Estandar Y (Hy) Estandar
(Ho) (o) X (o) Y (o)
1 9,6 45 14,6 6,9 10,1 0,4
2 19,8 0,1 29,8 01 30,3 2,8
3 20,1 0,4 31,1 0,4 31,0 33
4 21,0 0 27,6 01 30,4 2,3
5 32,7 2 43,3 46 39,1 2,3
6 28,2 2,0 39,2 0,9 41,0 1,9

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.
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La variacion de la humedad se puede evidenciar en la Figura 12-3.
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Figura 12-3: Gréfico de la variacion de temperatura
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

La figura 12-3 indica la variacion de la humedad a lo largo del proceso, la cual ha ido aumentando
hasta encontrarse dentro del rango éptimo de 30-60% dando mejores condiciones para la actividad
metabolica adecuada de los microorganismos.

3.15.2.3. pH

Los datos tomados en cada pila se encuentran detallados en el Anexo 4, a continuacion se presenta
la media del pH en cada dia control y su respectiva deviacion estandar.
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Tabla 30-3:  Control del pH

pH Media
- o — ' — ' ——
Dias Grup DeSV,IaCIOI‘\ Tratamiento DeS\{laC|on Tratamiento DeSV,IaCIOI‘l
Control Control Estandar X (pHy) Estandar Y (pHy) Estandar
(pHo) (o) X (o) Y (o)
1 8,0 0 8,0 0 8,0 0
2 7 0 6,5 0,7 7 0
3 7,0 0 7 0 6,5 0,7
4 7,0 0 6,0 0 6,0 0
5 7,0 0 7,0 0 7,0 0
6 7 0 7,0 0 7,0 0
7 7 0 7,0 0 7,0 0
Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador.
La variacion del pH se puede evidenciar en la Figura 13-3.
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Figura 13-3:  Grafico de la variacion de pH
Fuente: Realizado por Ec Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

En la figura 13-3 se puede observar la variacion del pH a lo largo del proceso, la cual tanto en el

grupo control como en los grupos experimentales se ha mantenido dentro del rango adecuado (6-8).
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3.153. Caracterizacion final del suelo

Tabla 31-3: Caracterizacion fisico-quimica final

Paréametro 01 02 X1 X2 Y1 Y2
pH 7 7 7 7 7 7
Material Organica (%) 2,3 15 54 5,2 1,7 1,8
N (%) 1,40 0,8 2,52 2,38 1,96 2,24
P (%) 1,93 1,90 1,92 1,88 2,03 1,98
K (%) 0,87 0,86 1,05 0,97 1,3 1,1
Humedad (%) 22,9 27,0 37,2 36,8 41,7 439

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Resultados e interpretacion del analisis fisico-quimico de suelos en el departamento de suelos en la Facultad de Recursos
Naturales de la ESPOCH y datos recolectados por el investigador.

En la Tabla 31-3 se muestran los resultados de los analisis fisico-quimicos finales, pudiendo
observar que la materia organica tuvo un incremento en comparacién al analisis inicial. Con
relacion al Nitrogeno las concentraciones en el grupo X son mayores a las presentadas en Y, debido

a que existié una mayor agregacion de Urea.

Tabla 32-3: Caracterizacion microbioldgica final

01
Bacterias 1,0X10° ufc/g de suelo
02
Bacterias Hongos
1,0X10° ufc/g de suelo Penicillium sp | 1,0X10° upc/g de suelo
X1
Bacterias Hongos
7,1X10° ufc/g de suelo Penicillium sp | 1,0X10? upc/g de suelo
X2
Bacterias Hongos
4,4X10° ufc/g de suelo Penicillium sp | 1,0X10? upc/g de suelo
Y1
Bacterias | 4,6X10° ufc/g de suelo
Y2
Bacterias | 1,0X10° ufc/g de suelo

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Resultados del analisis microbiol6gico de suelos en el departamento de fitopatologia en la Facultad de Recursos Naturales
de la ESPOCH

La Tabla 32-3 nos muestra los resultados obtenidos del andlisis microbioldgico final, en donde la
poblacion de bacterias bien no fue superior a la inicial pero aun asi fue alta, en cuanto a los hongos

se encontraron en niveles altos, donde se encontrd Penicillium sp., mismos que son saprofitos.
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Tabla 33-3:  Anadlisis final de pesticidas

Biopila
) 01 02 X1 X2 Y1 Y2
Parametro
(mg/Kg)
Dianizon 0,36 0,49 0,03 0,03 0,03 0,03
Profenofos 3,50 2,94 0,03 0,03 0,03 0,03

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

Fuente: Informe de resultados del Laboratorio de quimica ambiental OSP
En la Tabla 33-3 en donde se indican las concentraciones finales de pesticidas después de los 15
dias de tratamiento, se puede observar claramente la diferencia entre el grupo control y los grupos
experimentales tanto para dianizon como para profenofos. No existe una diferencia entre los grupos
experimentales (X y Y) ya que la metodologia utilizada no logré detectar concentraciones trazas de

pesticidas, para ambos casos.

3.1.5.4. Célculo de la tasa de degradacion de pesticidas

Tabla 34-3: Porcentaje de degradacion de pesticidas

Biopila
Parametro 01 02 X1 X2 Y1 Y2
(%0)
Dianizon 97,04 95,97 99,75 99,75 99,75 99,75
Profenofos 68,12 73,22 99,73 99,73 99,73 99,73

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador

En la Tabla 34-3 se indican los porcentajes de degradacion, en donde se puede observar que existe
un mayor porcentaje de degradacion en los grupos experimentales respecto al grupo control, siendo
estos de 99,75% para dianizon y 99,73% para profenofos y para el grupo control, con un 96,50%

para dianizon y 70,67% para profenofos. IndicAndonos que la adicion de nutrientes y control de

variables contribuyen a la aceleracion de degradacion de estos pesticidas.
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Tabla 35-3: Tasa de degradacion diaria de pesticidas

Biopila
Parametro o1 02 X1 X2 Y1 Y2
(%/d)
Dianizon 6,93 6,85 7,13 7,13 7,13 7,13
Profenofos 4,87 5,23 712 712 7,12 7,12

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016.
Fuente: Datos recolectados por el investigador

En la tabla 35-3 se puede observar que la tasa de degradacion diaria en los grupos experimentales
tanto para dianizon y profenofos es de 7,13%/dia y 7,12%/dia respectivamente, mientras que para el

grupo control se determinaron valores mas bajos de 6,90%/dia para dianizon y 5,05%/dia para

profenofos.

Se determind la tasa media de degradacién diaria para el grupo control y para grupos
experimentales, donde posteriormente se realizaron las gréaficas del porcentaje de degradacion de
Dianizon y Profenofos tanto para el grupo control y una para ambos grupos experimentales ya que

presentaban los mismos valores.

A continuacidn se indican las graficas de degradacion.

Degradacidn de Dianizon (Tratamiento O)
14
1 k1215
g 10 \\
=]
E 8
= N y
S 6 Degradacion
E 4 \ de Dianizon
(=]
2 \\
0 0,425
0 123 456 7 8 9 1011121314
Dias
Figura 14-3: Gréfico de la Degradacion de Dianizon en el Tratamiento O

Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016.
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En la Figura 14-3 se puede observar que en los 15 dias del grupo control, existié una disminucion
de la concentracion de Dianizon significativa en donde la concentracion inicial fue de 12,15 mg/Kg

y se vio disminuida paulatinamente hasta llegar a 0,425 mg/Kg.

Degradacidn de Dianizon (Tratamiento X y Y)

[ERN
S

12,15

[ S Y
o N

\ Degradacioén de
Dianizon
\ (Tratamiento Xy Y)
NO3

0123456 7,8 9101112131415
Dias

Dianizon (mg/Kg)

o N B O

Figura 15-3: Gréfico de la Degradacion de Dianizon en el Tratamiento Xy Y
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

En la Figura 15-3 se puede observar que en los 15 dias de tratamiento existié una disminucion de la
concentracion de dianizon 12,15 mg/kg a <0,03 mg/Kg, para ambos grupos experimentales. No

existe una diferenciacion ya que la metodologia utilizada para la determinacién de pesticidas no

detectaba concentraciones trazas.

Degradacion de Profenofos (Tratamiento O)

12,0

11,0
10,0 Ny

8,0 \\

6,0 Degradacién de
\ Profenofos

4,0 \3 , (Tratamiento O)

Profenofos (mg/Kg)

2,0

0,0
0123456 7 8 9101112131415
Dias

Figura 16-3: Gréfico de la Degradacion de Profenofos en el Tratamiento O
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
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En la Figura 16-3 se puede observar que en los 15 dias de tratamiento en cuanto profenofos hubo

una disminucion de la concentracion inicial de 10, 98 mg/kg a 3,2 mg/kg.

Degradacion de Profenofos (Tratamiento X y Y)
12,00
10,98
10,00 —
o
X
® 8,00
E
§ 6,00 Degradacion de
= Profenofos
ug 4,00 (Tratamiento X y Y)
a
2,00
0,03
0,00 —
0123456 7 8 9101112131415
Dias

Figura 17-3: Gréfico de la Degradacion Profenofos en el Tratamiento Xy Y
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

En la Figura 17-3 se puede observar que durante los 15 dias de tratamiento existié una disminucion
de la concentracién inicial de profenofos de 10,98 mg/kg a <0,03 mg/kg para ambos tratamientos.

No existe una diferenciacion entre las concentraciones finales de los dos grupos experimentales ya

que la metodologia utilizada para la determinacion de las concentraciones no detectaba

concentraciones trazas.

3.155.

3.155.1.

Andlisis Estadistico

Dianizon

Tabla 36-3: Analisis de ANOVA de 1 Factor

cﬁg?rzggs o] Media cuadrética | F Sig.
Inter-grupos 14,040 2 7,020
Intra-grupos 0,572 3 0,191} 36,789 0,008
Total 14,612 5

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador
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En la Tabla anterior se muestra el p-valor mismo que es de 0,008 siendo este menor a 0,05
indicandonos que existe diferencias entre los Grupos Control (O) y Experimentales (X y Y).

Tabla 37-3:  Prueba de Tukey

_ _ Intervalo de confianza al 95%
Comp(ill)atorio (J) Compilatorio ?r;feedriigc(lﬁg)e Error tipico)  Sig. Limite Limite
inferior superior

X -3,24500 0,43683 0,010 -5,0704 -1,4196

© Y -3,24500 0,43683 0,010 -5,0704 -1,4196

O 3,24500 0,43683 0,010 1,4196 5,0704

. Y 0,00000 0,43683 1,000 -1,8254 1,8254

O 3,24500 0,43683 0,010 1,4196 5,0704

Y X 0,00000 0,43683 1,000 -1,8254 1,8254

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador

Con la prueba anterior se lleg6 a determinar que para la degradacion de Dianizon los tratamientos
aplicados a los dos grupos experimentales respectivamente fueron igualmente efectivos, llegando a

obtener los mismos resultados.

A continuacién se muestra la gréafica del porcentaje de degradacion para el Dianizon.
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En la Figura 18-3 se observo que tanto los Grupos Experimentales (X y Y), poseen una mayor
degradacion que el Grupo Control (O) siendo esta del 3,24%, asi también los tratamientos
sometidos a los grupos experimentales fueron efectivos en la misma proporcidn, sin presentar una

variacion observable tanto estadisticamente como aritméticamente mostrando con ello que estos son

100,00

80,00

0,00

% Degradacion

40,00

20,00

Grupos

Figura 18-3: Comparacion del porcentaje de degradacion de Dianizon
Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

eficaces para disminuir la concentracion de Dianizon en el suelo.

3.1.55.2.

En la Tabla anterior se muestra el p-valor mismo que es de 0,001 siendo este menor a 0,05

indicandonos que existe diferencias entre los Grupos Control (O) y Experimentales (X y Y).

Profenofos
Tabla 38-3:  Analisis de ANOVA de 1 Factor
Suma de . - .
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1125,978 2 562,989
Intra-grupos 13,005 3 4,335| 129,871/ 0,001
Total 1138,983 5

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016

Fuente: Datos recolectados por el investigador
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Tabla 39-3: Prueba de Tukey
) ) Intervalo de confianza al 95%
Comp(ill)atorio (J) Compilatorio ?r:feegieagc(lﬁg)e Error tipicol  Sig. Limite Limite
inferior superior

X -29,06000] 2,08207 0,002 -37,7604 -20,3596

° Y -29,06000 2,08207 0,002 -37,7604 -20,3596

o} 29,06000 2,08207 0,002 20,3596 37,7604

X Y 0,00000 2,08207 1,000 -8,7004] 8,7004

0o 29,06000 2,08207 0,002 20,3596 37,7604

Y X 0,00000 2,08207 1,000 -8,7004] 8,7004

Realizado por: Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016
Fuente: Datos recolectados por el investigador

Con la prueba anterior se llegd a determinar que para la degradacion de Profenofos los tratamientos
aplicados a los dos grupos experimentales respectivamente fueron igualmente efectivos, llegando a

obtener los mismos resultados.

A continuacién se muestra la gréafica del porcentaje de degradacion para Profenofos.

100,00
0,00
=
]
.'E 50,00
[
H
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2
40,00
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0,00 T T
0 X
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Figura 19-3: Comparacioén del porcentaje de degradacion de Profenofos

Fuente: Realizado por Echeverria Andrea & Romero Jessica 2016.
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En la Figura 19-3 se observo que tanto los Grupos Experimentales (X y Y), poseen una mayor
degradacion que el Grupo Control (O) siendo esta del 29,06%, asi también los tratamientos
sometidos a los grupos experimentales fueron efectivos en la misma proporcidn, sin presentar una
variacion observable tanto estadisticamente como aritméticamente mostrando con ello que estos son

eficaces para disminuir la concentracion de Profenofos en el suelo.

3.2. Discusion

Para la realizacion de esta investigacion fue imprescindible determinar el contaminante que se va a
tratar, para ello fue importante la interaccién con la comunidad y conocer los principales pesticidas
gue son utilizados, los cuales fueron Curacron (profenofos) y Diazol (Dianizon). Estos se utilizaron
para contaminar el suelo con un adecuado control y partir de valores previamente conocidos, para
luego aplicar y comparar dos tratamientos de biorremediacion: Tratamiento A (Bocashi) y

Tratamiento B (Bioestimulacion) y determinar cual de ellos resulta ser mas eficiente.

Se obtuvo mediante resultados de laboratorio y analisis estadisticos, que el tratamiento B es el méas
eficiente para degradar tanto Profenofos como Dianizon, no obstante es importante indicar que
cualquiera de los dos tratamientos pueden ser utilizados normalmente para reducir pesticidas. Se
pudo observar en todos los analisis microbioldgicos la presencia de Penicillium sp., lo que nos
indica que es uno de los microorganismos mas resistentes y que se han adaptado a la presencia de

estos pesticidas (Deuren, Marks, Wuijcik, & Loncar, 1994, p. 136).

Una vez comprobado estadisticamente que existe una ligera diferencia entre los dos tratamientos (A
y B), se realiz6 una optimizacion al Tratamiento B, variando las concentraciones de nitrégeno y
llegandose a observar que este componente influye en la reduccion acelerada del porcentaje de
degradacion de pesticidas, aunque no se pudo determinar la variacion de concentracion en los
grupos experimentales, ambos fueron efectivos; mostrandose una optimizacion con respecto a la
primera etapa ya que existié una degradacion del 99,84% para dianizon y 93,34% para profenofos
en un periodo de 50 dias, en tanto que en este proceso existio un mayor porcentaje de degradacion
(dianizon 99,75% y profenofos 99,73%) en tan solo 15 dias.
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CONCLUSIONES

e La interaccién mediante encuestas con la poblacion fue importante para generar un punto de
partida sobre las condiciones en las que se encuentran los suelos de Gatazo Zambrano,
determinando que los pesticidas con mayor aplicacion en los suelos agricolas son Curacron

(Profenofos) y Diazol (Dianizon), obviando criterios técnicos.

o Se efectud la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del suelo durante todo el proceso
en base a la metodologia establecida. El anlisis inicial nos permitié determinar los
requerimientos nutricionales de los microorganismos para llevar a cabo un proceso eficiente.
Los analisis posteriores nos permitieron asegurar que los tratamientos se llevaron de una
manera correcta asegurando el desarrollo de los microorganismos y con ello la degradacion de

pesticidas.

e Se elaboraron las biopilas para cada tratamiento, con 3 repeticiones cada una. En donde para el
tratamiento A, que consistia en bocashi se aplicd la metodologia correspondiente manteniendo
la relacién C/N de 28:1. En cuanto al tratamiento B, que consistia en bioestimulacion se
mantuvo un el balance de nutrientes C/N/P de 100:10:1 y condiciones adecuadas. Para ambos
casos se llevd un control periédico de las variables: Temperatura, pH y Humedad; mismas que
fueron las indicadoras del proceso manteniéndose dentro del rango Optimo, donde la
temperatura fue la que presento mayor variacion debido a precipitaciones, indicando con ello

que las variables estan influencias directamente por el entorno.

e No existe una diferencia significativa entre los Tratamiento A y B, pero las 3 biopilas del
tratamiento B presentaron resultados ligeramente mejores en base a los andlisis estadisticos del
porcentaje de degradacion ( 98,49% para Dianizon y 90,73% para Profenofos) realizados,
razén por la cual es la bioestimulacién el mecanismo mas eficiente para degradar pesticidas
organofosforados, la bioestimulacion hace que los microorganismos encuentren en el medio la
cantidad de carbono y energia necesarios para su desarrollo, crecimiento y reproduccion, ya
que al estar los nutrientes mas disponibles para los microorganismos, estos son consumidos
con mayor facilidad; cabe mencionar que el bocashi es un proceso eficiente que no se puede
dejar a un lado pero que para el caso arrojo un valor tanto menor que la bioestimulacion,

concluyendo que los dos procesos son adecuados para el caso de estudio.
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En base a los anélisis estadisticos se optimiz6 el Tratamiento B ya que fue el que presento
mayor eficiencia de remocion de pesticidas, variando el N en la relacion C/N/P, existié un
mejoramiento del proceso ya que en 15 dias se logrd degradar 99,73%% para Profenofos y
99,75% para Dianizon.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una identificacion de las bacterias que actdan en la degradacion de los

pesticidas especificamente Dianizon y Profenofos, asi también realizar pruebas de resistencia.

Probar otras técnicas para la degradacion de estos pesticidas, mejorando el tiempo de

degradacion.

Variar la concentracion de los nutrientes C/N/P para determinar su influencia en el proceso de

bioestimulacion y comparar diferentes fuentes de nutrientes.

Se recomienda que se impulsen y realice estudios similares ya que existe gran variedad de
plaguicidas, que en el mundo y especialmente en Ecuador, no se conoce a detalle cual es el
comportamiento del plaguicida en los diferentes ecosistemas que llega a contaminar, ya sea
directa o indirectamente. De igual manera afecciones que puede causar en microrganismos,

insectos eficientes, aves, mamiferos, organismos acuaticos, flora y microflora.

Para proximos estudios sobre pesticidas se recomienda realizar un andlisis multirelacional para

tratar de identificar los contaminantes y sus concentraciones trazas.
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ANEXOS

ANEXO 1
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
CARRERA DE ING. EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
Fecha ..oooooovieeeeee

ENCUESTA: PROYECTO DE INVESTIGACION “Evaluacion del proceso de

biorremediacion de suelos contaminados con pesticidas a través de biopilas con

adicion de dos inéculos diferentes en el Sector Gatazo Zambrano Canton Colta

Provincia de Chimborazo”.

Introduccion: La presente encuesta se realiza con la finalidad de determinar
principalmente el tipo de pesticida més utilizado y también las caracteristicas de cultivo de
la zona. Con la informacion que se obtenga de esta encuesta, se obtendra los datos iniciales
para realizar la Evaluacién del proceso de biorremediacién de suelos contaminados con
pesticidas a través de biopilas con adicidn de dos inéculos diferentes en el Sector Gatazo

Zambrano Cantén Colta Provincia de Chimborazo.

¢ Qué productos cultiva en su terreno?

¢Utiliza algun tipo de pesticidas?
o Si



o No

¢ QUE tipo de pesticidas usa?

¢ Cada cuénto usa pesticidas?

¢ Qué cantidad de pesticidas emplea?

¢ Cudl ha sido el patron de siembre en estos 2 ultimos afios?

¢ Sabe usted que el uso excesivo de pesticidas contamina el suelo?
o Si

o No



¢Ha utilizado, utiliza o piensa utilizar algin método para reemplazar los pesticidas?
¢ Cual es el método?

o Si

o No

¢Cual?

¢Utiliza algin método para eliminar los pesticidas de su suelo? ¢ Qué método?
o Si
o No

¢Cual?

¢Ha realizado algun tipo de analisis en su suelo? ¢Cual?
o Si
o No

¢Cual?




ANEXO 2

Tabulacién de la encuesta realizada a los pobladores de Gatazo Zambrano

1. ¢Qué productos cultiva en su terreno?
Segun las encuestas realizadas a los 150 pobladores de Gatazo Zambrano, los productos que son
cultivados en mayor cantidad son Berenjena, Brécoli, Coliflor, Culantro, Lechuga, Manzanilla,
Papas, Remolacha, entre otros. Donde los mismos son sembrados en diferentes épocas por cada

uno de los pobladores.

2. ¢Utiliza algun tipo de pesticidas?

Tabla 1: Cantidad de pobladores que utilizan pesticidas

Si No
149 1

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.

Fuente: Datos recolectados por el investigador

Casi en su totalidad los pobladores emplean pesticidas de origen quimico, ya que en su criterio es la
Unica forma de prevenir y eliminar las plagas de los cultivos; siendo la excepcién uno donde emplea

productos organicos para la eliminacién de plagas.

3. ¢Queé tipo de pesticidas usa?

Al realizar las encuestas a los 150 pobladores, en donde los pesticidas con mayor aplicacién en los
sembrios son: Decis, Diazol, Lancha, Curacron, Detan, Patron, Skipper, Korso, Rhodax, Rebolt,
Afalon, Linurex, Glifosfato, Galigan, entre otros. En donde en su mayoria eran utilizados Curacron
y Diazol para eliminar plagas de pulgén y otros insectos que afecten a las plantaciones; cada uno de
los pesticidas es utilizado dependiendo del tipo de planta sembrada, época, plagas y otros factores

que se presenten en el momento de la aplicacion.

4. ¢Cada cuanto usa pesticidas?



La aplicacion de los pesticidas no se basa en un criterio técnico, ya que los pobladores al observar
cierta presencia de plagas aplican estos productos, asi también dependiendo de su economia y de la
temporada en la que se encuentran, siendo aplicados por algunos pobladores en época de invierno
cada 8 dias y en época seca cada 15 dias.

5. ¢Qué cantidad de pesticidas emplea?

La cantidad de pesticidas que es aplicado en un solar por cada comunero es diferente, siendo lo mas
comun de 50- 100 L, pero llegando a veces a ser aplicado 200 L por solar; esto debido a que los
pobladores no siguen las recomendaciones que el técnico les proporciona y basandose en criterios

propios.

6. ¢Cudl ha sido el patrén de siembre en estos 2 Gltimos afios?
El patron de siembra es muy variado, ya que dependiendo de la economia de los agricultores se
reposa el suelo; en su mayoria los pobladores proporcionan 15 dias de descanso al suelo donde se
agrega abono para que recupere los minerales necesarios para la préxima siembra, existen
agricultores que dejan el suelo por un mes de descanso, y también existen pobladores que después
de la cosecha inmediatamente preparan el suelo para la proxima siembra.

7. ¢Sabe usted que el uso excesivo de pesticidas contamina el suelo?

Tabla 2: Pobladores que conocen que el uso excesivo de pesticidas contamina el suelo

Si No
83 67

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador

La mayoria de los agricultores estan conscientes de que el uso excesivo de pesticidas perjudica la
calidad del suelo, pero debido a su economia y a que es su Unica fuente de ingresos no le dan la

debida importancia e ignoran la informacion que poseen.

8. ¢Ha utilizado, utiliza o piensa utilizar algin método para reemplazar los pesticidas?

¢Cual es el método?



Tabla 3: Pobladores que han utilizado, utilizan o piensan utilizar métodos diferentes a los
pesticidas.

Si No

15 135

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador

Mas del 50% de los pobladores no utilizan o piensan en utilizar productos organicos en remplazo de
los pesticidas o productos quimicos, mientras que una pequefia cantidad si lo hacen ya que estan
convencidos que asi sus productos seran mas sanos y no afectaran a la calidad del suelo.

9. ¢Utiliza algun método para eliminar los pesticidas de su suelo? ¢Qué método?

Tabla 4: Pobladores que utilizan productos para eliminar los pesticidas del suelo

Si No

5 145

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador

Solamente el 3,3% de los agricultores utilizan métodos para la eliminacién de pesticidas del suelo,

en donde el producto que es utilizado para este fin es la cal.

10. ¢Ha realizado algun tipo de analisis en su suelo? ¢Cual?

Tabla 5: Pobladores que han realizado analisis de suelo en sus solares

Si No
20 130

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador

El 87% de los agricultores no han realizado algun tipo de andlisis de suelo ya sea quimico, fisico o
microbioldgico, provocando con ello una falta de conocimiento de la situacion en la que se

encuentra el suelo a cultivarse; y el 13% restante lo han realizado pero no en los Gltimos periodos.



ANEXO 3

Variables Control de la Etapa 1

Tabla: Control de temperatura del tratamiento A

Temperatura (°C)
Dias Control
Al A2 A3
Biopila

1 45 42 40

2 43 42 38

3 38 36,5 36

4 36,3 36 36,3

5 32 34,5 33

6 33 35 34

7 35,8 35 33

8 34 345 32
10 27 26 27
11 21 20 21
12 17 16 16
13 17 15 14
14 16 16 15
15 16 15 15
16 19 18 18
17 17 18 18
19 17 17 18
21 19 17 18
22 16 15 16
23 18 18 18
24 20 18 20
26 18 18 17
27 17 20 19
28 17 19 18
30 21 20 20
32 21 20 20
33 22 22 21
34 21 22 21
35 21 21 20
36 18 17 17

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.

Fuente: Datos recolectados por el investigador.




Tabla: Control de la Temperatura del tratamiento B

Temperatura (°C)

Semana___— B1 B2 B3
Biopila
1 18 20 22
2 20 19 20
3 18 18 20
4 19 18 18
5 17 16 17
6 18 19 18
7 18 19 17
Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador.
Tabla: Control de la humedad del tratamiento B
Humedad (%0)
semana___—— B1 B2 B3
Biopila
1 22,5 224 21,7
2 24,3 24,6 234
3 27 26,4 25,5
4 31 34,6 32,3
5 33,4 35 35,3
6 32 37,5 35,6
7 42,7 39,2 41,1
Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador.
Tabla: Control del pH del tratamiento B
Semana___—— B1 B2 B3
Biopila
1 7 7 7
2 7 7 7
3 7 7 7
4 7 7 7
5 7 7 7
6 8 7 8
7 8 8 8

Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador.




ANEXO 4

Variables Control de la Etapa de Optimizacion

Tabla: Control de temperatura

Temperatura (°C)
Dias Control
01 02 X1 X2 Y1 Y2
Biopila
1 19 20 18 19 19 18
2 28 26 28 26 26 24
3 26 25 26 25 24 23
4 23 23 22 22 20 19
5 26 26 26 24 25 26
6 23 22 20 20 20 19
7 24 24 22 23 23 24
Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador.
Tabla: Control de la humedad
Humedad (%0)
Dias Control
o1 02 X1 X2 Y1 Y2
Biopila
1 12,72 6,39 19,49 9,73 9,86 10,41
2 19,7 19,9 29,7 29,9 32,3 28,3
3 19,8 20,3 31,4 30,8 33,3 28,6
4 19,8 22,1 27,5 27,6 28,7 32,0
5 30,9 344 46,5 40,0 37,4 40,7
6 26,8 29,6 39,8 38,5 39,6 42,3
Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador.
Tabla: Control del pH
pH
Dias Control
o1 02 X1 X2 Y1 Y2
Biopila
1 8 8 8 8 8 8
2 7 7 7 6 7 7
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Realizado por: Echeverria A.; Romero J.
Fuente: Datos recolectados por el investigador.




