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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar los biolixiviados del proceso
de vermicompostaje en sistema vertical de residuos soélidos urbanos y estiércol de bovino,
en el Centro Experimental de Kallutaca de la Universidad Publica de El Alto, Municipio de
Laja, La Paz. Las variables quimicas se analizaron mediante el Disefio Completamente al
Azar compuesta por 5 tratamientos y 3 repeticiones. Las variables fisicas y biolégicas se
analizaron mediante el Disefio Completamente al Azar con Sub-muestreo compuesta por
5 tratamientos, 3 repeticiones y 5 muestras: Los tratamientos evaluados fueron: T1 (RSU
100% : EB 0%), T2 (RSU 75% : EB 25%), T3 (RSU 50% : EB 50%), T4 (RSU 25% : EB
75%) y T5 (RSU 0% : EB 100%). En el T4 y T5 se obtuvo un promedio adecuado de 17.2
°C de temperatura, el pH mas apropiado fue el T5 con un promedio de 8.7. En cuanto a
las variables bioldgicas, se observé una mayor evolucion de la poblacién de lombrices en
el T5 con un promedio de 18 lombrices cliteladas, 1 lombriz sub-clitelada, 66 capsulas, 12
lombrices juveniles, con un total de 32 lombrices que registraron una biomasa de 14.3 g.
También, se comparé la biomasa inicial con la biomasa final y se comprobé que en el T5
se obtuvo una ganancia de 48.3 g de biomasa. Con respecto a las caracteristicas
guimicas de los biolixiviados se confirm6 que el mas alto contenido de macroelementos
esta en el T2 con 91.12 mg P/L y 8301 mg K/L, T4 con 490 mg N/L y T5 con 343.43 mg
Ca/L y 23240 mg Mg/L, de la misma manera la mas alta concentracion de
microelementos esta en el T4 con 0.24 mg Cu/L, 1.14 mg Zn/L y 4301 mg Cl/L y T5 con
4.23 mg FelL, 3.80 mg Mn/L, 1080 mg Na/L y 91.22 mg B/L. La concentracién de metales
pesados en los biolixiviados esta por debajo de los umbrales de toxicidad. Finalmente, el
analisis econdmico confirm6é que el Tl fue el mas rentable por presentar un alto
rendimiento en la produccion de biolixiviado con un total de 32.13 litros y una relaciéon B/C
de 1.83, esto significa que en este tratamiento (T1), se logré recuperar lo invertido y a la

vez se obtuvo una ganancia de 0.83 Bs adicionalmente.
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ABSTRACT

The objective of the present research work was to evaluate the bioleaching of
vermicomposting process in vertical system of municipal solid waste and cattle manure, in
the Kallutaca Experimental Center of El Alto Public University, Municipality of Laja, La Paz.
The chemical variables were analyzed using the design completely random with five
treatments and three repetitions. The physics and biological variables were analyzed using
the design completely random sub-sampling with five treatments, three repetitions and five
samples. The treatments used in the study were: T1 (RSU 100% : EB 0%), T2 (RSU 75% :
EB 25%), T3 (RSU 50% : EB 50%), T4 (RSU 25% : EB 75%) and T5 (RSU 0% : EB
100%). The average temperature obtained in the T4 and T5 was optimum (17.2 °C). The
pH value obtained was 8.7 in the T5. As to the biological variables observed in the T5
were larger population change of worms with an average of 18 clitellated worms, 1 sub-
clitellated worm, 66 capsules, 12 juvenile worms and 32 total worms with a biomass of
14.3 g. Also, the initial biomass compared with the final biomass and it was verified that in
the T5 was obtained a profit of 48.3 g biomass. Regarding the chemical characteristics of
the bioleaching was confirmed the larger content of macroelements in the T2 with 91.12
mg P/L and 8301 mg K/L, T4 showed 490 mg N/L and T5 with 343.43 mg Ca/L and 232.40
mg Mg/L. In the same way, the larger content of microelements was in the T4 with 0.24 mg
Cu/L, 1.14 mg Zn/L and 4301 mg CI/L and T5 showed 4.23 mg Fe/L, 3.80 mg Mn/L, 1080
mg Na/L, and 91.22 mg B/L. The concentration of heavy metals in the bioleaching was
considered non-toxic. Finally, the economic analysis in the T1 showed the most profitable
with a value of 32.13 liters of bioleaching and a relation B/C of 1.83, that means in the
(T1), was recovered the invested and at the same time, it got a gain of 0.83 Bs,
additionally.



1. INTRODUCCION

En Bolivia, asi como también en todo el mundo, el consumo de los recursos naturales
esta relacionado con el desarrollo econémico y el crecimiento poblacional, que conllevan
directamente a la generacion excesiva de residuos sélidos o “desechos”. Las personas
buscan desprenderse de estos desechos rapidamente, debido a que no tienen ningun
valor, ocupan espacio, causan malos olores y producen un riesgo de contaminacion que

amenaza a la salud publica de todo ser vivo.

Es evidente entonces que nuestra sociedad genera residuos sélidos a una velocidad
superior a la capacidad de gestionarlos adecuadamente, lo cual obliga al hombre a buscar

nuevas alternativas amigables con el medioambiente para su tratamiento.

En tal sentido, se puede observar que en las areas urbanas, periurbanas y sectores
rurales de nuestro pais, se generan residuos sélidos que contaminan el habitat. La
mayoria de los municipios no cuentan con un relleno sanitario y depositan su basura en
fosas a cielo abierto o vierten directamente a los cuerpos de agua, sin considerar la

severa contaminacion edafica, hidrica y atmosférica que pueden causar estos residuos.

Segun Zeballos (2013) citado por Carita (2014), indica que de acuerdo al diagndstico
nacional de residuos solidos en Bolivia, se genera aproximadamente 4780 tn/dia de
residuos municipales, de los cuales mas del 50% son residuos sélidos organicos, que

pueden ser estabilizados mediante procesos de compostaje y vermicompostaje.

Cabe mencionar que la evolucion de Residuo a Recurso, induce a la biotransformacion de
residuo sélido organico en abono organico sélido y liquido, que es una alternativa esencial
para promover la produccién de alimentos agricolas sanos, apoyar la soberania

alimentaria de nuestro pais, preservar el medioambiente y la salud humana.

Con referencia a esta situacion Serrano (2004), menciona que la técnica del
vermicompostaje, presenta un especial interés desde el punto de vista agricola y
ambiental, pues se puede aprovechar la capacidad de algunas especies de lombrices
para reducir el volumen de los residuos sdlidos urbanos, asimismo resulta eficiente en la

reducciéon de patdgenos y sustancias toéxicas.

Por su parte Moreno y Moral (2008), indican que el proceso de vermicompostaje es

utilizado para la biodegradacion de residuos organicos y se considera como una



ecotecnologia limpia, sin impacto ambiental y que a la vez los costos de inversién

energéticos y de mantenimiento son moderadamente bajos.

En funcién a lo mencionado, la fraccién fermentable de los RSU puede biodegradarse
mediante procesos de vermicompostaje mediados por la acciéon de las lombrices rojas
californianas y paralelamente producir un liquido con potencial fertilizante denominado

biolixiviado.
1.1. Antecedentes

Thompson y Troeh (1988), indican que el estiércol contiene valiosos nutrientes (0.5 %N,
0.11 %P y 0.41 % K). Los residuos vegetales; también, contiene micronutrientes como el

boro, cloro, cobre, hierro, manganeso y cinc.

Segun, Pimentel (2004) citado por Pérez (2015), el liquido de lombriz, es el escurrimiento
que se genera al regar las literas de siembra de lombrices; condicionadamente el
substrato debe tener una humedad aproximada del 85% y cuando se aplican los riegos se

produce un lixiviado que contiene sélidos y nutrientes.

Sainz (1999), menciona que el lixiviado producido durante el proceso de vermicompostaje
del estiércol de ovino, ha demostrado ser una excelente fuente de nutrientes. La
concentracion de nitrégeno es de 61 ppm y de potasio 2.4 g/L; ademas, contiene otros
elementos como el manganeso, cobre, hierro y zinc; que son micronutrientes esenciales

para las plantas.

En ese mismo sentido Bollo (1999), sefiala que lo que se obtiene durante el
vermicompostaje es un lixiviado que contiene altas cantidades de nitrégeno 150 ppm, es

un abono liquido completamente orgéanico.

En relacién con estos ultimos Chavez y Fuentes (2013), demuestran por medio de un
analisis fisico-quimico, que el lixiviado de lombriz del proceso de vermicompostaje del
estiércol de bovino contienen cantidades considerables de macroelementos, nitrégeno
0.120 %, fosforo 478.5 mg/L, potasio 4850.0 mg/L, calcio 950.0 mg/L y magnesio 300.0
mg/L. Estos lixiviados incrementan el contenido de nutrientes segin que va madurando en

el transcurso del tiempo.



1.2. Planteamiento del problema

Los residuos solidos urbanos que se generan en la ciudad de El Alto producen uno de los
mayores problemas ambientales, contaminando la atmosfera, suelos, recursos hidricos y

en general causan una contaminacion dentro de las urbes y en sectores periurbanos.

Segun EMALT (2015), afirma que de todos los residuos sélidos urbanos que se generan

diariamente en la ciudad de El Alto, el 65.8% son residuos organicos.

Por otro lado un problema referente a este tipo de contaminacién organica, es la masiva
produccion de estiércol de bovino, que puede provocar impactos negativos al medio
ambiente si no existe un manejo en el almacenamiento, debido a la emision de gases y la
proliferaciéon de patdégenos que producen estas excretas. Es asi que en los municipios
rurales como Pucarani y Achacachi, los ganaderos lecheros almacenan las excretas del
bovino en los alrededores de su casa; en la época de lluvia estos estiércoles tienden a
lixiviar y percolar en los cuerpos de agua subterrdneos, lagunas, bofedales y afluentes
gue existe en el lugar, donde los mismos productores aprovechan estas aguas por medio
de pozos, para dar de beber a los animales e inclusive se valen de estas aguas para el

consumo humano.
1.3. Justificacion

Frente a esta realidad, se desarrollo la técnica del vermicompostaje como una tecnologia
de bajo costo, para el tratamiento ecoldgico de los residuos sélidos organicos que
contaminan el medioambiente, utilizando como principal agente descomponedor a las
lombrices rojas californianas (Eisenia foétida). Durante la biotransformacion, se produjo un
biolixiviado que se puede utilizar como enmienda organica para los suelos y bioabono

para las plantas.

Adicionalmente, se aportara con informacién técnica en los procesos de produccion de

abonos organicos, que existe en el sector agricola.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar los biolixiviados del proceso de vermicompostaje en sistema vertical de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) y Estiércol de Bovino (EB), en el Centro Experimental de

Kallutaca.
1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar las variables fisicas y quimicas (temperatura, pH y conductividad eléctrica),
durante la lixiviacion de biolixiviados del proceso de vermicompostaje.

e Clasificar y cuantificar la poblacién de lombrices cliteladas, sub-cliteladas, juveniles,
namero de capsulas, niamero total y biomasa de las lombrices rojas californianas
(Eisenia foetida).

e Determinar y comparar la biomasa final de lombrices con la biomasa inicial de
lombrices.

e Determinar el volumen final de los biolixiviados, generados en los diferentes
tratamientos de RSU y EB.

e Interpretar las caracteristicas quimicas de los biolixiviados (macroelementos,
microelementos, pH final, conductividad eléctrica final y metales pesados), analizados
por el laboratorio Spectrolab-UTO.

e Analizar el Beneficio/Costo de los biolixiviados.
1.5. Hipoétesis

¢ Hy: No existe diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, durante la
biolixiviacion del proceso de vermicompostaje de los residuos soélidos urbanos

combinados con estiércol de bovino.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Generalidades de los residuos solidos
2.1.1. Definicion

La Ley del Medio Ambiente N° 1333 del 27 de Abril de 1992, define los residuos sélidos o
basura como materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, control, reparacion o tratamiento, cuya calidad no
permite usarlos nuevamente en el proceso que los genero, sin embargo pueden ser objeto
de tratamiento y/o reciclaje (Titulo I, Capitulo II, Art. 9, (b), 1992).

Segun Castells (2000), el Residuo, es aquella sustancia u objeto generado por una
actividad productiva o de consumo, de la que hay que desprenderse por no ser objeto de
interés directo de la actividad principal. Cualquier tipo de actividad genera una gran
cantidad de desechos al cual se suma dos importantes factores: EI consumo y el precio

bajo de los vertederos.
2.1.2. Clasificacion de los residuos sélidos

En el marco del Reglamento en Gestion de Residuos Sdlidos de la Ley del Medio

Ambiente N° 1333, la clasificacion de los residuos sdlidos se ilustra en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Clasificacién de los residuos sélidos por su procedencia y naturaleza

A. Residuos Domiciliarios

B. Residuos Voluminosos

C. Residuos Comerciales

D. Residuos Procedentes de la Limpieza de Areas Publicas

E. Residuos Especiales E.1 Vehiculos y electrodomésticos desechados
E.2 Neuméticos desechados
E.3 Residuos Sanitarios No Peligrosos
E.4 Animales muertos
E.5 Escombros
E.6 Jardineria

F. Residuos Industriales Asimilables a Domiciliarios

G. Restos de Mataderos

H. Lodos

I. Residuos Agricolas, Ganaderos y Forestales

J. Residuos Mineros y Metallrgicos

K. Residuos Peligrosos

Fuente: Ley del Medio Ambiente N° 1333 (1992)




Sanchez et al. (2014), indican que la composicion de los residuos sélidos urbanos es muy
heterogénea, se puede encontrar materiales de diversa naturaleza y se plantea la
necesidad de agruparlos en distintos componentes y categorias de cierta homogeneidad

las cuales se clasifican de la siguiente manera:

e Inertes: Metales, vidrios, restos de reparaciones domésticas, tierra, escoria y cenizas.
e Fermentables: Es la fraccién organica compuesta por restos de cocina, restos de
jardineria y otros materiales organicos.

e Combustibles: Papel, carton, plastico, gomas, cueros, textiles y otros.

Los mencionados autores; también, sefalan que cuando mas desarrollado es un pais
mayor es la tendencia a consumir los bienes elaborados, reduciendo la fraccién organica

e incrementando residuos como vidrio, papel, carton y plasticos.

2.1.3. Residuos soélidos urbanos (RSU)

Segun Sanchez et al. (2014), mencionan que los residuos sélidos urbanos van en
constante aumento en funcién de los modelos de produccién, consumo, condiciones
climaticas, los movimientos de la poblacion, la eficiencia en el ciclo de materiales (desde
su extracciéon hasta su desecho como residuo), crecimiento demogréfico y desarrollo del
pais; toda actividad humana es susceptible de producir residuos, generando un potencial
impacto negativo sobre el medioambiente y amenaza sobre la salud publica. Causan una
pérdida de materiales y energia, su gestion implica costos econémicos cada vez mayores
para la sociedad, no obstante el almacenamiento de estos residuos no es una solucion
viable y su destruccion no resulta satisfactoria debido a las emisiones resultantes y a la

alta concentracion de elementos contaminantes.

También, sefialan que los residuos son fuentes de materiales que todavia poseen valor
econdémico, lo que supone un ahorro de materia prima y energia; reciprocamente es
factible evitar su produccion y en todo caso reintroducirlos en el ciclo del producto

mediante el reciclaje de sus componentes, donde haya un manejo ecoldgico y econémico.

Carita (2014), indica que los residuos solidos urbanos colectados en los mercados, ferias,
restaurantes, quioscos, snacks y de diferentes espacios publicos, contienen cantidades

considerables de nutrientes:



Cuadro 2. Composicién quimica de los RSU

Parametro Unidad Cantidad
Nitrégeno total % 1.6
Fosforo total mg/kg 2823
Potasio total mg/kg 23890
Calcio total mg/kg 7850
Magnesio total mg/kg 1667
Sodio total mg/kg 1170
Proteina cruda % 9.9
Cenizas % 8
Materia % 92
organica

pH 7.1
CE puS/cm 6100

Fuente: UMSA-LCA (2013)

Para Moreno (2015), los residuos generados por nucleos poblacionales en su mayor
proporcion son residuos organicos, que pueden ser aplicados como materia prima en la
elaboracion de abonos y enmiendas orgénicas, sin embargo los productos finales
requieren un andlisis de laboratorio y registro previo para ser comercializados, ya que el
principal inconveniente que presenta en su composicién quimica, es la concentracion de
metales pesados, por ello su aplicacion suele ser limitada. El empleo de estos residuos en
la transformacion de abonos, evita la pérdida de la materia organica que contienen, asi
como la contaminacién atmosférica (por gases de combustion) y de las aguas

subterraneas (por la lixiviacion de vertederos).
2.1.3.1. Residuos so6lidos domiciliarios

Segun Cacciamani (1999), estos desechos estdn compuestos generalmente por un 30%
de materiales inorganicos (plasticos, vidrios, metales, etc.) y un 70% de residuos

organicos de muy diversos tipos y origenes.

Barradas (2009), menciona que los residuos domiciliarios son procedentes de la actividad
domeéstica, como los residuos de la cocina, restos de comida, papeles, vidrios, material de

embalaje y otros residuos de consumo.
2.1.3.2. Residuos soélidos organicos
Bollo (2001) citado por Cano (2006), sefiala que el proceso de descomposicion de la

materia organica depende en gran parte de su composicidon quimica, relacién carbono :

nitrégeno, temperatura, humedad, aireacion, pH y contenido de minerales como nitrégeno,



azufre, fosforo, calcio, magnesio y potasio; los cuales influyen sobre la velocidad de

descomposicidn.

Garcia et al. (2005) citados por Sanchez et al. (2014), indican que la salinidad de los
residuos de cocina es elevada en comparacion con otros residuos, esto es debido a que
el contenido de calcio, magnesio, sodio, potasio y fésforo, es mas alto en los residuos de
carne y pescado que pueden estar mezclados con los residuos vegetales. La sal comuin
utilizada en los procesos de cocinado de los alimentos, también contribuye a incrementar
la salinidad de estos residuos; el alto contenido de humedad debido a la propia naturaleza

del residuo, es de gran interés en los procesos de produccién de lixiviados.

Yang et al. (2006) citados por Sanchez et al. (2014), mencionan que los bioresiduos de
alimentos son tipicamente himedos y contiene altos niveles de hidratos de carbono
fermentables, por lo que este material es facilmente degradable por los microorganismos,

la humedad en estos bioresiduos puede llegar hasta un 80%.

Segun Tenecela (2012), los diferentes residuos organicos generados en los domicilios,
jardines y huertos, son susceptibles de sufrir una putrefaccion y se pueden transformar en
pocos meses en un abono organico homogéneo, rico en nutrientes y oligoelementos para
las plantas.

Los residuos organicos contiene metales pesados toxicos (Hg, Pb, Cd) y otros metales
(Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, Ni) que, en pequefias cantidades son considerados como
micronutrientes esenciales para los vegetales, pero el exceso puede constituir un

problema por su potencial como contaminante y toxico (Nogales et al., 2014).
2.1.3.3. Produccion y composicién fisica de los RSU en Bolivia

De acuerdo al diagnostico de la gestién de residuos sélidos en Bolivia del MMA y A
(2011), diariamente se genera un aproximado de 4782 tn/dia de residuos municipales, de
los cuales mas del 50% son residuos soélidos organicos y biodegradables; la composicion
fisica de estos residuos depende basicamente del nivel de vida, actividad que realiza la
poblacién y la regién. Los residuos son considerados en tres grupos: Residuos organicos
0 biodegradables, inorganicos o reciclables (plasticos, vidrios, metales, papel y cartén) y
Otros residuos considerados como residuos no aprovechables (restos de sanitarios,

infecciosos, pilas, baterias, escombros, aridos, etc.).
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Figural. Composicion de residuos sélidos en Bolivia (MMA Yy A, 2011)

Cuadro 3. Produccion de residuos solidos por ciudad capital

Ciudad Poblacion PPC ) Generacion Qomiciliaria Generacién )
Urbana (kg/Hab-dia) (tn/dia) Municipal (tn/dia)

Santa Cruz 1624885 0.57 850 1044
La Paz 833104 0.58 461 553
El Alto 956912 0.38 381 496
Cochabamba 617976 0.60 318 370
Sucre 276079 0.46 126 151
Oruro 231949 0.50 86 130
Tarija 186714 0.52 97 120
Potosi 153484 0.50 85 120
Trinidad 95278 0.44 41 66

Cobija 38722 0.43 16 20

Fuente: MMA y A (2011)

En las ciudades del eje troncal: Santa Cruz, La Paz Cochabamba y El Alto, se registran
una mayor generacion de residuos, esto se debe a la migracién poblacional de sectores
rurales a ciudades capitales y al desarrollo productivo y econ6mico; en consecuencia, la

cantidad de residuos incrementa, sobre todo en los dias de feria.
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Cuadro 4. Composicion fisica de residuos sélidos por ciudad capital

Materia Papel y

. L. Plasticos p Metales Vidrios Otros
Ciudad Org((z;or;lca (%) C?g/';;)n (%) (%) (%)

Santa Cruz 53.2 9.4 7.0 1.0 41 25.3
La Paz 47.3 15.2 12.8 1.4 2.6 20.7
El Alto 65.8 9.8 5.5 1.8 1.9 15.2
Cochabamba 60.6 55 3.5 1.1 3.3 26.0
Sucre 48.5 5.0 45 1.6 1.6 38.8
Oruro 37.0 11.0 11.0 4.0 4.0 33.0
Tarija 61.0 18.5 6.0 2.0 2.0 10.5
Potosi 55.0 7.0 9.0 2.0 2.0 25.0
Trinidad 54.0 5.9 9.9 1.5 3.0 25.7
Cobija 55.7 15.9 7.4 2.4 1.9 16.7

Fuente: MMA 'y A (2011)

En siete de nueve departamentos del pais se puede observar que la fraccidon organica

representa mas del 50% del total de los residuos generados (MMA y A, 2011).

La generacion de residuos solidos o “basura” en las principales ciudades de Bolivia,
varian entre 0.3 a 0.7 kg/habitante dia, de los cuales el 70% pertenecen a la fraccion
organica o fermentable, cuyo destino son los botaderos o rellenos sanitarios (Mamani et
al., 2012).

2.1.3.4. RSU en laciudad de El Alto

En la ciudad de El Alto se genera un aproximado de 526.49 tn/dia de residuos sélidos
urbanos, con una produccién per cépita de 0.54 kg/hab/dia, debido a las actividades
domésticas, comerciales, agropecuarias e industriales, de las cuales el 65.8% de los
desechos producidos en esta urbe, son residuos solidos organicos, 9.8% plasticos, 5.5%
papel y cartén, 1.8% metales, 1.9% vidrios y el 15.2% otros residuos provenientes de
sanitarios, obras de construccién y centros hospitalarios. La produccion de residuos varia

en funcion a las estaciones del afio, fechas civicas y fiestas de fin de afio (EMALT, 2015).
2.2. El estiércol de bovino

Segun Mota (1997), el estiércol de bovino presenta un pH de reaccion alcalina (9.6), la
concentracion de elementos quimicos como el fésforo estd en un nivel adecuado, el
nitrégeno, potasio, cobre, hierro y zinc presentan niveles altos; por Gltimo, el calcio y el

magnesio muestran niveles bajos (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Analisis quimico del estiércol de bovino

Elemento Resultados Unidades
Nitrégeno 1.7 %
Fésforo 0.22 %
Potasio 2.13 %
Calcio 0.75 %
Magnesio 0.40 %
Carbono organico 20.27 %
Materia organica 34.96 %
Cobre 15 ppm
Hierro 14500 ppm
Zinc 80 ppm
Manganeso 365 ppm
Relacion C/N 12:01
pH 9.6

Fuente: Laboratorio de suelo, planta y agua-FAUSAC (1997)

El estiércol es una fuente excelente de materia organica, pero es relativamente bajo en
nutrimentos, el valor del abono depende de la alimentacion y la manera en que el abono
es almacenado. El contenido de elementos quimicos en el estiércol de vaca es de: 1.5%
Nitrogeno, 0.7% Fosforo y 1.7% Potasio, si el animal es alimentado solo con la vegetacion

local tiene menos contenido de nutrientes (Sanchez, 2003).

Segun Ulloa (2003) citado por Cano y Goff (2006), menciona que el estiércol de bovino se

puede encontrar en tres diferentes formas; estiércol fresco, maduro y viejo.

La Fundacion Hivos (2015), confirmd por medio de un analisis de laboratorio el contenido

de nutrientes en el estiércol de bovino, el cual se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 6. Nutrientes que contiene el bio bovino

Elemento Resultados Unidades
Nitrogeno 0.080 %
Faésforo 0.010 %
Potasio 0.520 %
Carbono organico 0.250 %
Calcio 0.033 %
Magnesio 0.012 %
Manganeso 0.990 mg/kg
Cobre 0.350 mg/kg
Zinc 7.680 mg/kg
Hierro 6.110 mg/kg
Materia seca 2.300 %
Humedad 9.700 %
pH 7.750
glo,”d‘.m""dad 18.570 uS/cm

éctrica

Fuente: IDEPROQ-UMSA (2014)
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Moreno (2015), sefiala que el bio bovino es el estiércol de mayor importancia en el campo
agricola y es producido en grandes cantidades por las explotaciones ganaderas. La
calidad de estos estiércoles depende de la buena alimentacion suministrada al ganado
bovino. Por el contrario, los animales mal alimentados principalmente a base de paja,

producen un estiércol pobre y de poco valor nutricional para las plantas.
2.3. Generalidades del proceso de vermicompostaje
2.3.1. Lalombriz roja californiana (Eisenia foetida)

Sanchez (2003), menciona que la lombriz roja californiana tiene su origen en Eurasia, a
partir de los afios 50 fueron criadas intensivamente en California Estados Unidos. La
especie (Eisenia foetida), es una variedad obtenida por seleccién natural mediante cruces
genéticos y es la lombriz mas conocida y empleada en mas del 80% de los criaderos del
mundo. Dada su rusticidad, tolerancia a los factores ambientales (pH, temperatura y
humedad) y potencial reproductor. Es una hermafrodita incompleta (posee ambos sexos)

pero no tiene la capacidad de auto fecundarse.

Schuldt (2004) citado por Cano y Goff (2006), indica que estas lombrices carecen de ojos,
pero las células de su piel poseen receptores que le permiten percibir la luz, la presencia
de diferentes sustancias toxicas y funcionan como olfato, orientdndolas a una busqueda
de humedad y alimento. Conjuntamente otras células presentes en la cuticula producen
una secrecién mucosa que la mantiene himeda y cuando esta suele secarse, bloquea el
intercambio gaseoso (intercambio de oxigeno y eliminacion de CO,); es importante
destacar que las lombrices respiran Unicamente por la piel, por lo que en presencia de un

exceso de humedad el sistema respiratorio se vuelve inoperable.

Ruiz (2011), sefala que la Eisenia foetida es la especie de mayor popularidad en la
técnica de lombricomposteo, debido a su habilidad para digerir residuos organicos en
condiciones de cautiverio, resistencia al manejo y adaptaciéon a medios inestables. La
lombriz roja californiana puede consumir el 50% hasta 100% de su peso diario y duplicar

su poblacién en 90 dias.
2.3.1.1. Clasificacion taxondmica de lalombriz roja californiana

Bollo (2001), clasifica a la lombriz roja californiana de la siguiente manera:
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Phylium: Anélidos
Clase: Cliteladas
Orden: Oligoquetas
Familia: Lumbricidae
Geénero: Eisenia

Especie: Eisenia foetida
2.3.1.2. Caracteristicas generales

La lombriz roja californiana presenta las siguientes caracteristicas: Es de color rojo
oscuro, respira por medio de la piel, mide de 6 a 8 cm de largo y 3 a 5 mm de diametro,
llegan a pesar hasta 1.4 g/individuo, son fotofobicas (no toleran la luz solar), viven
aproximadamente 4.5 afos, pueden llegar a producir unas 1300 lombrices al afo, y son
detritivoras (en base a lo que va avanzando también va succionando con su boca el
alimento). Los excrementos de la lombriz roja californiana contienen: 5 veces mas
nitrégeno, 7 veces mas fosforo, 5 veces mas potasio y 2 veces mas calcio; que el material

que ingirieron (Sanchez, 2003).
2.3.1.3. Caracteristicas internas
Sanchez (2003), caracteriza las partes internas de la lombriz roja de la siguiente manera:

e Cuticula: Es una lamina delgada de color marrén brillante, quitinosa, fina y
transparente.

o Epidermis: Es un epitelio simple con células glandulares que producen una
secrecién mucosa que esta encargado de la formacion de la cuticula y de darle la
humedad y flexibilidad de la lombriz.

e Capas musculares: Son dos, una capa muscular circular externa y otra capa
muscular longitudinal interna.

e Peritoneo: Es una capa mas interna que limita exteriormente con el celoma.

e Celoma: Cavidad que contiene liquido celémico y se extiende a lo largo del cuerpo
y esta dividida por los septos, actiian como esqueleto hidrostatico.

e Aparato circulatorio: Esta formado por 2 vasos sanguineos, un vaso dorsal y el

otro ventral. Posee también otros vasos capilares que llevan la sangre a todo el
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cuerpo. La sangre circula por un sistema cerrado constituido por cinco pares de
corazones.

Aparato respiratorio: Primitivo, el intercambio del oxigeno se produce a través de
la pared del cuerpo.

Sistema digestivo: Prostomio, con forma de labio. Las células del paladar son las
encargadas de seleccionar el alimento que pasa al es6fago donde se localizan las
glandulas calciferas. Estas glandulas segregan iones de calcio, de esta manera
contribuyen a la regulaciéon del equilibrio acido basico, tendiendo a neutralizar los
valores de pH. Posteriormente el alimento pasa al buche donde es retenido para
dirigirse al intestino.

Aparto excretor: Formado por nefridios, dos para cada anillo. Las células internas
son ciliadas y sus movimientos permiten retirar los desechos del celoma.

Sistema nervioso: Es ganglionar, posee un par de ganglios supraesofagicos de

los que parte una cadena ganglionar.

Cuticula

Epidermis e

Musculo circular Segmentos

Musculo longitudinal

Vaso dorsal

Intestino

Nefrostoma

Vasos
ventrales

nervioso

Clitelo

Intestino

Molleja

' i Nervio ventral con ganglios
Sub-faringe Esofago segmentales
gangliar

Figura 2. Anatomiainterna de lalombriz, Eisenia foetida (Kingston, 2011)
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2.3.1.4. Acoplamiento y reproduccién

En la fase de acoplamiento dos lombrices giran en sentido opuesto, la una de la otra asi
los dos unen sus clitelios, permitiendo que el aparato genital de la primera se una con el
aparato genital de la otra y viceversa. Es decir que ambas ofrecen 6vulos y ambas reciben

espermatozoides al mismo tiempo (Sanchez, 2003).
2.3.1.5. Ciclo bioldgico de lalombriz (Eisenia foetida)

Sanchez (2003), sefiala que la lombriz se aparea cada 7 dias y deposita una capsula
cada 3 a 7 dias, de cada capsula nace de 1 a 20 crias, la incubacién es de 14 a 21 dias,
alcanzan la maduracion sexual a los 90 dias y aproximadamente tienen un peso promedio

desde 0.5 a 1.0 gramo.

Segln Schuldt (2004) citado por Cano y Goff (2006), indica que la copula de dos
lombrices genera de 2 a 9 cdpsulas, de cada capsula nacen 2 a 4 lombrices. La
frecuencia de apareamiento es de 2 a 3 veces por semana; las crias eclosionan después

de una incubacién de 23 dias y a los 50 a 65 dias alcanzan su madures sexual.

40-70 dias

Clitelo

Apareamiento FIndividuo adulto

Figura 3. Ciclo bioldgico de la Eisenia foetida (Saavedra, 2007)
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2.3.1.6. Factores que afectan en lareproduccién

Segln Tineo (1994) citado por Cano y Goff (2006), menciona que cuando los alimentos
son vermicompostados sin presencia de oxigeno, causa un efecto negativo en la
poblacion de las lombrices, ya que hay produccién de gases nocivos y aumento de la
temperatura del sustrato, lo que afecta la fecundidad de las lombrices. El rango idéneo de
temperatura para la reproduccion se encuentra entre los 15°C hasta los 25°C, una
humedad de 75% hasta 90% y generalmente las lombrices requieren un pH neutro en el

sustrato.

Bollo (2001) citado por Cano y Goff (2006), sefiala que la calidad del alimento influye en
gran medida en la reproduccion de las lombrices, puesto que si se suministra alimentos
maduros con mayor tiempo de descomposicién y buena calidad, aumenta la produccion y

fecundidad de las cpsulas.

Sanchez (2003), indica que la lombriz entra en actividad reproductiva siempre que las
condiciones del medio sean favorables, la temperatura se debe de encontrar entre los 19

y 20°C y la humedad del lecho donde habita debe de estar entre el 65y 75%.
2.3.1.7. Determinacion de edades en la poblacién de lombrices

Para Venter y Reinecke (1990) citados por Schuldt (2006), en la Eisenia foetida, la
aparicion del clitelo indica la madures efectiva del animal, si su peso es de 0.25g y mide
de 2.5 a 3cm de longitud, orilla a que todas las lombrices de ese rango de tallas o
mayores exilan el clitelo, pero esto puede variar debido a la dieta, manejo y condiciones

del sustrato donde habita la lombriz.

También, sefialan que las lombrices post-cliteladas no son diferenciables de las pre-
cliteladas, en si las lombrices de gran talla y sin clitelo pertenecen al grupo de las post-

cliteladas a pesar que presentan el peso y la talla de adquisicion del clitelo.

Schuldt (2006), indica que las pre-cliteladas comprende a lombrices desde la eclosion

hasta la aparicioén del clitelo, por ello se clasifica lo siguiente:

e Juveniles: Son lombrices recién eclosionados, el tubo digestivo transluce 1.5cm

son individuos de apariencia transparente.
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e Subadultos: son lombrices que pierden la transparencia, cuyo intestino no se ve a

simple vista, son carentes de clitelo y miden de 1.5cm hasta 3cm de longitud.

e Adultos: Son aquellas lombrices que tienen clitelo; aqui se implica a las post-
cliteladas que perdieron el clitelo, dificultad que puede estar relacionado con las
condiciones del sustrato (temperatura, humedad, pH, etc.); en la Eisenia foetida la
categoria de las post-cliteladas se sustenta, por lo que se entiende que no existe
lombrices post-reproductivas permanentes. La condicidn de post-cliteladas o post-

reproductivas es reversible.
2.3.2. El vermicompostaje

Edwards (1988) citado por Nogales et al. (2014), menciona que €S un proceso
biotecnolégico de bajo costo que permite biodegradar y estabilizar residuos organicos
bajo condiciones aerdbicas y mesdfitas, mediante la accion de ciertas especies de
lombrices, capaces de alimentarse del residuo y a la vez que aceleran su degradacion
microbiana. Por lo cual en este proceso se aprovecha la capacidad detritivora de las
lombrices, que ingieren, trituran y digieren el residuo organico, biodegradando el material
mediante la accién de sus enzimas digestivas y de la microflora aerébica presente en el

interior de su intestino.

Segun Larco (2004), el vermicompostaje es un proceso de descomposicion de los
residuos organicos mediante la actividad de las lombrices. Las especies mas empleadas
son Eisenia andrei o lombriz tigre, Eisenia foetida o lombriz roja californiana y Eudrilus

eugeniae o lombriz roja africana.

Dominguez (2010) citado por Nogales et al. (2014), sefiala que el movimiento de las
lombrices a través del residuo del que se alimenta, promueven su aireacion estimulando
su biooxidacién microbiana. De esta manera gracias a la accién conjunta de lombrices y
microorganismos, el material es degradado y parcialmente mineralizado haciéndose mas
estable e enriqueciéndose en sustancias similares a acidos humicos y nutrientes para las

plantas.

Ruiz (2011), indica que el vermicompostaje es el proceso de biooxidacion y estabilizacion
del material organico bajo condiciones controladas, a través de la accion conjunta de

especies especificas de lombriz y microorganismos bajo temperaturas mesofilicas.
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2.3.2.1. Caracteristicas del sustrato para el proceso de vermicompostaje
- Pre-compostaje

Para la elaboracién del vermicompost los residuos organicos deben ser sometidos a un
previo compostaje antes de ser colocados a las camas o literas, hasta que el alimento se
estabilice en un pH de 7.5 a 8, una humedad de 80% y a una temperatura de 20 a 25°C.
Para la preparaciéon del sustrato se debe realizar una fermentacion aerébica del residuo,
el tiempo que dure la fermentacion dependera del tipo de residuo y las condiciones

medioambientales (Legall et al., 2004).
- Ausenciade luz

Ferruzzi (1994), menciona que las lombrices rojas son muy sensibles a la luz y los rayos
ultravioleta la matan. Por esta razén, la iluminacién natural o artificial no tiene que incidir

directamente sobre su habitat.
- Temperatura

Las lombrices tienen una mayor actividad reproductiva en una temperatura 6ptima de 20
°C, un nivel adecuado oscila entre 15 °C a 24 °C; en una temperatura menor a 5 °C y

mayor a 37 °C existe un peligro de muerte (Bollo, 2001).

Dominguez (2004), citado por Saavedra (2007), indica que los sistemas de
vermicompostaje deben llevarse a cabo a temperaturas entre 40 °C y 35 °C. La Eisenia
foetida se desarrolla 6ptimamente a 25 °C, a un que su caracter epigeo le permite

sobrevivir entre los 0 °C y 35 °C.

Segun Schuldt (2006), el éxito de una buena produccion depende del manejo éptimo de
los principales factores limitantes para la biotransformacion del material organico, es asi
gue en una temperatura de 14 °C a 27 °C hay una buena actividad bioldgica de las

lombrices.
- Humedad

Edwards y Bohlen (1996) citados por Nogales et al. (2014), indican que la exigencia de

una humedad en el residuo superior al 50% (6ptima entre 70-90%), se debe a que las
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lombrices poseen un mecanismo de intercambio gaseoso que se realiza a través de su

epidermis.

Segun Schuldt (2006), menciona que se debe manejar una humedad Optima que oscile
entre el 85 a 95% y esto se comprueba, cogiendo un pufiado del material (sustrato) y
apretando con la mano fuertemente, se debe observar la cantidad de gotas que cae lo
recomendable es de 8 a 10 gotas, pero si escurre un chorro de agua es sefial de que hay
exceso de humedad y si las gotas caen ejerciendo bastante presion significa que el

sustrato necesita riego.
- Estructura fisica y aireacion

Edwards y Bohlen (1996) citados por Nogales et al. (2014), sefialan que el residuo debe
tener una estructura fisica lo suficiente porosa que permita no solo el desplazamiento de
las lombrices, sino también el paso del aire y el drenaje de un posible exceso de agua en
el proceso. Un éptimo grado de aireacion en el residuo es fundamental, ya que las

lombrices requieren una concentracién de oxigeno comprendidas entre 55 a 65%.
- pH

Segln Edwards y Bohlen (1996) citados por Nogales et al. (2014), indican que el valor pH
del residuo puede afectar al proceso de vermicompostaje ya que las lombrices presentan
un rango de tolerancia a este factor, la E. foetida y la E. andrei son lombrices capaces de
tolerar valores de pH en el residuo organico en el que se desarrollan, comprendidos entre

5 a9, a un que prefieren valores cercanos a la neutralidad.

Para Schuldt (2006), las lombrices soportan un pH de 6.0 a 8.0 siendo estos lo mas

recomendable para el desarrollo y actividad de las lombrices.
- Contenido de carbono y nitrégeno

Nogales et al. (2008) citado por Nogales et al. (2014), mencionan que de manera general,
se acepta que los residuos organicos tengan una relacion C/N entre 20 a 30, permiten el
desarrollo de la mayoria de las especies de lombrices; si la relacién C/N de los residuos
se encuentra excesivamente fuera de este margen, el crecimiento y/o la reproduccion de
las lombrices, pueden verse afectados negativamente. Los residuos organicos con

relaciones C/N bajos y elevados contenidos de proteina favorecen la degradacion rapida y
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el calentamiento del material, lo cual es letal para las lombrices. En estos casos lo mas
factible es mezclar dos residuos con relaciones C/N complementarias lo que permitira que
el sustrato organico resultante, sea méas Optimo para el desarrollo de las lombrices, en

comparacion con los residuos por separado.
- Concentracion de sales

Edwards (1988) citado por Nogales et al. (2014), indica que el contenido de sales en los
residuos organicos en donde se desarrollan las lombrices durante el vermicompostaje,
pueden desequilibrar la composicién iénica de los fluidos internos de estos oligoquetos, ya
que las lombrices tienen una baja capacidad de osmoregular las sales que absorben con
el agua a través de su piel. Por esta razon una elevada concentracion de sales en el
residuo organico puede impedir a que este sea procesado por las lombrices. En caso de
la E. foetida y la E. andrei, un residuo organico con valores de conductividad eléctrica

superiores a 8 dS/m, tendria un contenido de sales letal.

Segun Moreno y Moral (2008), sefialan que se ha comprobado que el sustrato de residuos
tiene una salinidad y a la vez en la segregacion de los fluidos de las lombrices también
existen sales. Por ello concentraciones elevadas de sales en los residuos, pueden tener
efectos inhibitorios en la reproduccion y desarrollo de la poblaciéon de lombrices, e incluso

puede llevar a la muerte de los individuos.
- Concentracién de amoniaco y amonio

Para Edwards (1988) citado por Nogales et al. (2014), los altos niveles de amoniaco o de
su forma protonada el i6bn amonio, contenidos en el residuo resultan extremadamente
toxicos para la mayoria de las especies de lombrices; especificamente si el sustrato
contiene niveles de 0.5 a 1 mg/g, se consideran toxicos. En esta situacion lo adecuado es
acondicionar los residuos, saturandolos con agua y dejandolos airear durante varios dias

para facilitar la volatilizacion del amoniaco.
- Concentracion de sustancias o elementos toxicos

Segun Fleming y Richards (1982), Elvira et al. (1995) citados por Nogales et al. (2014),
mencionan que los residuos organicos pueden contener elementos y sustancias toxicas
como los metales pesados, fenoles, plaguicidas, etc., que aun en pequefias cantidades,

son nocivas para el desarrollo de las lombrices. Estas sustancias pueden provocar
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alteraciones en el metabolismo de las lombrices, afectando el desarrollo sexual,
crecimiento y la produccién de capsulas. Una pequefa cantidad de los metales pesados
ingeridos por las lombrices puede incorporarse a los tejidos a través de la absorcién
intestinal, lo cual puede afectar a la supervivencia de la lombriz y limitar la

biotransformacién 6ptima del proceso de vermicompostaje.
- Actividad bioldgica

Dominguez (2004) citado por Nogales et al. (2014), indica que el agrupamiento inicial de
ciertos residuos y su humectacioén para conseguir un contenido 6éptimo en agua para las
lombrices puede generar una intensa proliferacién microbiana, debido principalmente al
alto contenido en nutrientes y en microorganismos en el residuo organico, lo que conlleva
a una intensa actividad bioldgica en el residuo, que inicia su degradacion de forma
incontrolada liberando sustancias perjudiciales para las lombrices e incluso el originado de
un autocalentamiento excesivo del residuo. En este caso lo recomendable es realizar un
pre-compostaje del residuo, inicialmente de forma que la inoculacion de las lombrices
debe realizarse una vez que esta fase inicial de activacion e intensa degradacién biol6gica

del residuo haya concluido.
- Riego

Bollo (2001), indica que el riego se puede aplicar utilizando baldes, regaderas y hasta
micro-aspersores o0 sistemas de riego por goteo; el objetivo es mantener los niveles de

humedad de la materia organica en proceso de vermicompostaje en los lechos.

Segun Loher et al. (1985) citado por Serrano (2004), un buen manejo del lombricario
requiere de riegos controlados para mantener la humedad lo méas cercano posible a los

valores optimos, que para el caso de la E. foetida se situa entre el 80 — 90 % de humedad.
2.3.2.2. Microorganismos implicados en los procesos de vermicompostaje

Edwards y Fletcher (1988) citados por Nogales et al. (2014), sefalan que el desarrollo y la
actividad de las lombrices y microorganismos se encuentran estrechamente ligados, ya
gque los microorganismos constituyen una parte fundamental en la dieta de las lombrices;
entre estos estan, las bacterias, algas, hongos y protozoos; por otra parte, las lombrices
modifican la estructura fisica de los residuos, fragmentando la materia organica y

aumentando su superficie, lo cual incrementa la actividad de los microorganismos. Drake
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et al., 2006, indican que el aparato digestivo de la lombriz es un sistema complejo similar
al rumen, en el cual existen y cohabitan diversos microorganismos, que junto a las
diversas actividades enziméaticas propias del sistema digestivo de las lombrices, modifican

sustancialmente la composicién quimica y microbioldgica del material orgénico ingerido ().

Cano y Goff (2006), mencionan que los microorganismos presentes en el alimento
cumplen un papel fundamental en la nutricion de la lombriz, ya que son la principal fuente
de proteina, las lombrices se alimentan mas de estos microorganismos que de la materia
organica; por otro lado los microorganismos facilitan la digestion del sustrato al

fragmentarlo en particulas mas faciles de digerir.

Dominguez et al. (2010) citados por Nogales et al. (2014), indican que las excreciones y el
mucus segregado por la lombriz, estimula la proliferacibn de microorganismos
degradadores de materia organica durante el proceso de descomposicion, pues estas

sustancias son una fuente de compuestos de facil asimilacion para los microorganismos.
2.3.2.3. Tipo de sistemas de vermicompostaje

2.3.2.3.1. Sistemas de vermicompostaje tradicionales o de alimentacién discontinua
- Vermicompostaje en literas, hileras y camas

Para Nogales et al. (2014), es un sistema de vermicompostaje mas utilizado debido a su
menor costo de mantenimiento. Los residuos se disponen en espacios rectangulares
denominados literas o camas, estan delimitados por madera, ladrillos, bloques de
cemento; en otros casos, no se utiliza ninguno de estos materiales y solo se dispone el
material organico a vermicompostar en hileras, por lo cual es necesario colocar una
cubierta para el sombreado y evitar en lo posible el ingreso del agua de lluvia y la
presencia de aves. Para el vermicompostaje, se debe disponer el residuo entre dos
cordones de material organico descompuesto y con una alta densidad de lombrices, para

gue se vayan desplazando asia el material fresco desde ambos lados.
- Vermicompostaje en contenedores, cajas y receptaculos

Este sistema es utilizado en lugares domésticos, los materiales residuales a
vermicompostar es tan dispuestos en un contenedor, donde las lombrices estan mas

protegidas frente a las condiciones ambientales, en comparacion del sistema en hileras.
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Una vez que el material ya fue procesado por las lombrices, se debe retirar las lombrices,
colocando un contenedor con perforaciones en la base o piso que contenga material
fresco, encima del material vermicompostado, para que las lombrices vayan migrando al

residuo organico fresco, es aconsejable repetir 2 hasta 3 veces (Nogales et al., 2014).
2.3.2.3.2. Sistemas de vermicompostaje de alimentacién continua o vertical

Sanchez (2003), menciona que la cria domestica mas sencilla es empleando cajones de
madera o de polietileno (con orificios en el fondo) y colocados uno encima del otro. Las
lombrices se colocan en un extremo del cajon y se empieza a suministrar diariamente el

alimento.

Nogales et al. (2014), indican que estan conformados por varias unidades cilindricas o
rectangulares denominados cajas o0 modulos desmontables, cada uno presenta
perforaciones en la parte inferior para el paso de las lombrices entre los distintos modulos;
son ensamblados verticalmente uno sobre/debajo de otros, partiendo de una unidad inicial
donde se encuentran la poblacidon de lombrices. De esta manera, durante el proceso de
vermicompostaje se va afiadiendo cajas con residuo fresco al sistema, conforme las
lombrices van agotando el residuo contenido en cada unidad, esto permite que las
lombrices vayan degradando sucesivamente el residuo fresco. A la vez las lombrices se
desplazan en todo el sistema degradando el material desde el inicio hasta el ultimo

modulo.
2.3.3. El vermicompost

El vermicompost es el Unico abono organico con fibra bacteriana de 40 a 60 millones de
microorganismos por cm?® capas de regenerar los suelos degradados; su elevada
solubilizaciéon debido a la composicion enzimatica y bacteriana, proporciona una rapida
asimilacién de nutrientes a las plantas. El humus es de color negruzco, homogéneo y con
un olor agradable a mantillo de bosque; contiene 4 veces mas nitrégeno, 25 veces mas

fosforo y 2.5 veces mas potasio que el estiércol de bovino (Sdnchez, 2003).

Moreno y Moral (2008), mencionan que el vermicompost es el producto final resultante de
los procesos de vermicompostaje; presenta 6ptimas condiciones fisicas con materia
organica parcialmente humificada, con contenido de nutrientes y sustancias

fitorreguladoras de crecimiento vegetal.
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Tenecela (2012), sefiala que el vermicompost protege al suelo de la erosion, mejora sus
caracteristicas fisico-quimicas, aumenta la retencién hidrica, regula el incremento y la
actividad de los nitritos en el suelo. Es capaz de almacenar y liberar los nutrientes

requeridos por las plantas de forma equilibrada (nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y boro).
2.3.3.1. Propiedades quimicas del vermicompost

Moreno y Moral (2008), sefialan que el vermicompost de estiércol de vacuno, tiene

abundante riqueza en nutrientes, el cual se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 7. Anélisis de vermicompost, obtenido a partir de estiércol de vacuno

. . Estiércol
Parametros Unidades de Vacuno
pH 8.1
CE puS/cm 66000
CcO g/kg 250
C/N 17
N a/kg 15
P o/kg 2.2
K o/kg 5.7
Fe g/kg 1.9
Mn mg/kg 7.5
Cu mg/kg 4
Zn mg/kg 16

Fuente: Benitez et al. (2002, 2005 y 2006)

Mamani et al. (2012), mencionan que el vermicompost de estiércol de vacuno (EV) y
restos de cocina (RC), contiene valores medios de nitrébgeno, altas concentraciones de
potasio en los RC debido a la abundancia de este elemento en los restos vegetales, bajas
concentraciones, de calcio, magnesio, fésforo, cinc y cobre, lo que puede ser debido a la
naturaleza de la materia prima y a las perdidas por lixiviacién o lavado, debido al riego
suministrado al sustrato durante el proceso de vermicompostaje. Los valores de pH se
encuentran en el rango neutro y alcalino, lo que puede ser debido a la presencia de
elementos alcalinizantes que poseen los restos de cocina, tales como sales y el amonio
que se libera durante la fermentacion de residuos ricos en nitrégeno. Con respecto a la
conductividad eléctrica el EV no presenta problemas de sales, pero los RC presentan

rangos altos de presencia de sales (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Composicién quimica del vermicompost de EVy RC

Parametro EV Clasificacibn RC Clasificacion
Materia organica (%) 45.50 Bajo 29.70 Bajo
Nitrogeno total (%) 231 Medio 2.45 Medio
Fésforo P (ppm) 220 Bajo 500 Bajo
Potasio K (cmol,, kg™) 2.76 Bajo 27.43 Alto
Calcio (cmol, kg™) 4.14 Bajo 6.50 Bajo
Magnesio (cmol ., kg™ 4.96 Bajo 5.00 Bajo
Zinc (ppm) 32.00 Bajo 11.40 Bajo
Cobre (ppm) 6.35 Bajo 1.30 Bajo
pH 7.10 Neutro 8.40 Basico
Conductividad eléctrica (1:1 dS m™) 2.30 Normal* 8.00 Alto

Fuente: Mamani et al. (2012)

2.3.4. Ellixiviado del vermicompost

El fertilizante liquido de vermicompost aporta 4cidos humicos y fulvicos, microorganismos
vivos propios para la nitrificacion y solubilizacion de minerales del suelo (Casco e Iglesias,
2005).

Schuldt (2006), sefala que los lixiviados son obtenidos por extraccién con agua del sélido;
estos lixiviados contienen nutrientes, fitoestimulantes (hormonas vegetales) producido por

la actividad biolégica; este liquido se pueden utilizar como abono foliar para las plantas.

Para Ortega y Fernandez (2007) citado por Gonzalez (2013), el lixiviado del proceso de
vermicompostage, es una suspensiéon alcalina que contiene acidos himicos vy fllvicos, lo
que puede facilitar la adhesion de C al suelo; este liquido se puede aplicar a través del

riego para aumentar la materia organica y los niveles de fertilidad en el suelo.

Moreno y Moral (2008), mencionan que el exceso de agua adicionada a los sustratos
organicos para mantener las condiciones éptimas de humedad durante los procesos de
vermicompostaje, produce una lixiviacion que percola de las literas los cuales pueden ser
recogidos en contenedores. Estos lixiviados contienen variables concentraciones de
materia organica disuelta, macro y micronutrientes. Benitez et al., (1995), observaron que
los lixiviados obtenidos durante el proceso de vermicompostaje de estiércol vacuno,
suministraron adecuadamente el N, P y sobre todo el K, aumentando los rendimientos de
cosecha, en el cultivo de espinaca. Sin embargo el uso de los lixiviados de los procesos
de vermicompostaje todavia es muy escaso, por lo que habria que tener precaucion,
debido a que pueden contener compuestos organicos toxicos. Sobre todo si se utilizan

residuos organicos procedentes del sector urbano o industrial.



26

Montes y Ruiz (2010), sefialan que la cosecha del lixiviado se realiza de manera continua
desde el establecimiento de las vermicomposteras hasta la cosecha del vermicompost,
puesto que con la aplicacion de los riegos se produce un lavado del alimento de las
lombrices. Es adecuado almacenar este lixiviado en recipientes para volver a utilizar como
agua de riego a las vermicomposteras una o dos veces mas, para que siga aumentando
el contenido de nutrientes en el lixiviado, finalmente envasarlo en contenedores plasticos

para almacenarlos en un lugar oscuro.

Urquiaga (2011), menciona que el liquido recogido durante el proceso de
vermicompostaje, es un abono muy concentrado, debe diluirse en tres partes de agua por
una del lixiviado, puede emplearse en plantas regandolo sobre la tierra. Ruiz (2011),
indica que los lixiviados son liquidos producidos durante la descomposicion de la materia

organica usualmente de olor desagradable.

Para Chavez y Fuentes (2013), el lixiviado de lombriz es uno de los productos que se
obtiene al cambiar el proceso tecnoldgico en la cria de las lombrices rojas californianas;
es producido al regar el sustrato donde habitan las lombrices. Este lixiviado inicialmente
presenta un ligero color café ambar, posterior que va pasando los dias, va aumentando la
intensidad de su color. Su composicion esta basada en el contenido de acidos himicos,
falvicos, urénicos, melanico e himatomelanicos, producto de la descomposicién de
material organico; también contiene aminodcidos y fitohormonas, los cuales estan

presentes en la misma composicion de los desechos organicos.

Quaik y Hakimi (2013), mencionan que la constante aplicacion de agua en el proceso de
vermicompostaje para asegurar la humedad en la vermicompostera, implica a la salida de
un lixiviado de vermicompost, que contiene macro y micronutrientes que fueron asimilados

y estabilizados por las lombrices y microorganismos que también salen en el lixiviado.
2.3.4.1. Propiedades quimicas del lixiviado

Segun Qualk et al. (2012), sefialan que los lixiviados se producen debido a la saturacion
del agua aplicado como riego durante el proceso de vermicompostaje, este lixiviado drena
por medio del vermicompost junto con la descomposicion del material organico que suelta
un liquido que contiene microorganismos, nutrientes, acidos humicos y fulvicos (ayudan a
la planta en la absorcion de nutrientes), las caracteristicas quimicas de los lixiviados se

pueden observar en el siguiente cuadro:
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Cuadro 9. Caracteristicas quimicas del lixiviado de estiércol de vaca y residuos
vegetales

Estiércol de Vacay
Residuos Vegetales
(Relacion 1:2)

Estiércol Residuos

Caracteristicas de Vaca Vegetales

pH 6.7 7.5 7.1
C total (g/L™") 8.2 9.4 8.9
N total (g/L™) 0.8 0.7 0.7
P total (g/L™) 0.6 0.4 0.5
K total (g/L™) 0.6 0.5 0.5
Calcio (mg/L™) 71 94 85
Boro (mg/L™) 151 182 191

Fuente: Quaik et al. (2012)

Avila et al. (2015), indican que las caracteristicas fisico-quimicas del vermicompost sélido
y el lixiviado del proceso de vermicompostaje de estiércol de vaca y desperdicios
vegetales con hongos, son diferentes; el N total, P, Ca y Mg son bajos en los lixiviados en
comparacion con el vermicompost sélido, esto probablemente es debido a la volatilizacion
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracteristicas quimicas del vermicompost de desechos organicos y
sus lixiviados

Restos Vegetales con .
Elementos Hongos (MSHW) Estiércol de Vacuno (CC)
Vermicompost Lixiviado | Vermicompost Lixiviado
pH 6.98 9.06 7.26 7.27
CE (dS/m) 7.9 4.6 35 6.60
N total (%) 1.8 0.04 1.49 0.04
P (%) 0.57 0.01 0.63 0.01
K (%) 1.93 1.08 0.89 0.94
Ca (%) 2.03 0.04 0.96 0.04
Mg (%) 0.3 0.02 0.30 0.02
Na (%) 0.77 0.43 0.62 0.44
S (%) 1.32 0.03 0.34 0.05
Fe (%) 0.72 0.001 0.85 0.001
Cu (ppm) 39.2 4.48 41.3 6.27
Mn (ppm) 592 3.05 855 1.71
Zn (ppm) 277 10.5 334 3.99
B (ppm) 23.3 0.01 18.8 0.01
Humedad (%) 59.8 99.3 59.4 99.4
MO (%) 47.7 44.9 51.3 37.1
CO (%) 27.7 26 29.8 215
Relacion C/N 15.3 650 20 537.5

Fuente: Avila et al. (2015)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion geografica

La presente investigacion se realizd en el Centro Experimental de Kallutaca, a 26 km de la
Sede Gobierno, situada en la comunidad de Kallutaca, del municipio de Laja, Provincia
Los Andes, Departamento La Paz. Geograficamente esta ubicado en las siguientes
coordenadas: 8173026 Norte, 573756 Este, 16°31'24” latitud Sur y 68°18'31” longitud

Oeste a una altitud de 3902 m.s.n.m. (Datos obtenidos en campo).

Figura 4. Ubicacion del sitio experimental (Google Earth, 2016)

3.1.2. Caracteristicas edafoclimaticas
3.1.2.1. Clima

El Centro Experimental de Kallutaca tiene las siguientes caracteristicas climéticas: En los
meses de enero a marzo, presentd temperaturas maximas desde 8.7 °C a 9.2 °C y
temperaturas extremas minimas de 5.9 °C a 6.4 °C en los meses de junio a agosto. La
humedad relativa fue de 80.96 % a 79.89 % en los meses de enero a marzo y 57 % a
53.96 % en los meses de junio a agosto, con una precipitacion anual de 671.2 mm
(SENAMHI, 2015).
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3.1.2.2. Suelo

Yapu (2015), menciona que los suelos del Centro Experimental de Kallutaca, esta
conformado por una textura franco-arcilloso, de formacién aluvial con problemas de
drenaje y poco contenido de materia organica inferior al 4%, un pH moderadamente
basico proximos a 7.8 y la conductividad eléctrica varia entre 0.8 a 8.76 dS/m. Asimismo,
Kriger (1992), indica que estos suelos presenta afloramientos de sales; este fendmeno se

produce cuando la capa freética se encuentra menor a 1.5 m de la superficie.
3.1.2.3. Flora

Mayta (2012), indica que el Centro Experimental de Kallutaca presenta una vegetacion
natural, conformada por una diversidad de especies vegetales perennes, arbustivas y
herbéceas; entre las especies de estrato bajo estan el c’hiji (Disttichlis humilies Phil),
cebadilla (Bromus unioloides Balh), diente de le6n (Taraxacum officinalis Weber), bolsa de
pastor (Capsella bursa-pasrori L.), mostaza (Brassica rapa L.), paja brava (Achnaterum
ichu), chilligua (Festuca dolichophylla), thola (Parastephia sp), sillu sillu (Lachemilla
pinnata), etc. Entre las especies cultivables esta la papa (Solanum tuberosum), quinua

(Chenopodium quinua) y la cebada (Hordium sativum).
3.2. Materiales

3.2.1. Material de estudio

3.2.1.1. Insumos

v" Residuos sélidos urbanos (RSU)

v Estiércol de bovino (EB)
3.2.1.2. Material biolégico

v' Lombrices rojas californianas (Eisenia foetida), que se coseché de las literas del
lombricario del Centro Experimental de Kallutaca de la carrera Ingenieria

Agrondémica de la Universidad Publica de El Alto.
3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio

v pH metro
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3.2.4.
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Conductivimetro

Vaso precipitado de 50 ml
Varillas

Perillas

Pipeta de 10 ml

Probetas de 100 ml

Picetas y agua destilada
Balanza de precision

Cajas petri

Horno (Equipo de laboratorio)

Guardapolvo
Material de escritorio

Computadora
Impresora

Lapiz

Goma de borrar
Boligrafos
Marcadores

Papel bond de 75 g
Cuaderno de apuntes
Flash memory (USB)
Calculadora

Planillas de campo
Material de campo

Cajas de plastico
Agrofilm
Regadera

Palas

Picotas

Baldes
GeotermOmetro

Balanza de precision

30
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Probetas de plastico de 1000 ml
Vaso precipitado de 1000 ml
Malla milimétrica de plastico
Tela tul

Aerosol negro y blanco
Plancha metalica

Carretilla

Cilindro de PVC

Nailon

Guantes de goma

Overol

Bidones de plastico de 20 L
Yutes tipo malla color rojo

S N N N N N N N N N N Y

Camara fotografica digital

3.3. Metodologia

3.3.1. Procedimiento experimental
3.3.1.1. Etapa de pre-compostaje

Se pre-composté los RSU y el EB, para proporcionar como alimento a las lombrices rojas
californianas, puesto que estos anélidos se alimentan de material previamente
descompuesto que contengan abundantes microorganismos como bacterias, hongos y

otros.
a) Recoleccion y acopio de los RSUy el EB

La cantidad de RSU que se utilizo fue de 1001 kg; el cual se acopio en 2 semanas, en el

Médulo de Bioabonos del Centro Experimental de Kallutaca (Anexo 1).

Se utilizé 1325 kg de EB, que se recolectd de la carrera de Medicina Veterinaria y

Zootecnia del Centro Experimental de Kallutaca (Anexo 2).
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b) Pre-compostaje delos RSUy el EB

Se realizé un pre-compostaje de los RSU en cajas de plastico de 56.3 cm de largo, 36.6
cm de ancho y 23.5 cm de alto; se colocd una sobre otras (columnas), los cuales se
mantuvo dentro del lombricario durante 55 dias. EL EB también, se pre-composté en
cajas de plastico dentro del lombricario durante el mismo tiempo. Esta actividad se llevé
acabo con el objetivo de estabilizar la temperatura, pH y humedad de los RSU y EB, para

que estén disponibles como alimento de las lombrices.

Durante el pre-compostaje de los RSU se realiz6 volteos cada dos semanas, la actividad
consistié en vaciar los RSU de la caja, encima de un plastico tendido en el suelo y luego
se volvio a recoger los RSU a las mismas cajas; en total se realiz6 3 volteos (Anexo 3). En
el transcurso de este proceso, se midid la temperatura con un geotermémetro, cada 2 a 3

dias, hasta concluir el pre-compostaje.
3.3.1.2. Etapa de vermicompostaje
a) Limpieza de literas del lombricario

La refaccion del lombricario consisti6 en revocar la pared de las literas con cemento;
antes de la instalacion del experimento, se hizo una limpieza general del area
experimental, eliminando todo material inservible o0 que no sea de utilidad para el trabajo

de investigacion (Anexo 4).
b) Impermeabilizacién de las cajas para colecta del biolixiviado

Se impermeabilizd 15 cajas plasticas para las 15 unidades experimentales; esta actividad
consistio en forrar las cajas por dentro con agrofilm, los cuales se colocaron en la base de

las columnas, con la finalidad de recepcionar los biolixiviados (Anexo 5).
¢) Colocado de mallas milimétricas en las cajas

Se colocd mallas milimétricas de plastico en la parte superior de la caja impermeabilizada
y en la base de la caja con sustrato (M1), con la finalidad de impedir que las lombrices

caigan en los biolixiviados y evitar la mortalidad de la lombriz por ahogamiento (Anexo 6).
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d) Preparado de las proporciones de RSUy EB

Para realizar esta actividad, se tendid agrofilms en el suelo para pesar y homogenizar los
residuos sdlidos urbanos y el estiércol de bovino en diferentes proporciones: T1 (100% de
RSU con 0% de EB), T2 (75% de RSU con 25% de EB), T3 (50% de RSU con 50% de
EB), T4 (25% de RSU con 75% de EB) y T5 (0% de RSU con 100% de EB).

e) Llenado de las cajas con sustrato

Una vez preparado las proporciones del sustrato, se procedié a pesar y llenar las cajas
plasticas con el sustrato, dependiendo a la densidad del material (sustrato) y volumen de

las cajas:

Volumen de la caja plastica

0.563m

V =0.366 m *0.235 m * 0.563 m = 0.048 m*
Figura5. Determinacion del volumen de la caja plastica (Elaboracién propia)
Densidad del sustrato en base al origen del residuo

T1 (100% RSU con 0% EB) = 26.7 kg/0.048 m?
T2 (75% RSU con 25% EB) = 28.8 kg/0.048 m®
T3 (50% RSU con 50% EB) = 31.0 kg/0.048 m®
T4 (25% RSU con 75% EB) = 33.2 kg/0.048 m*
T5 (0% RSU con 100% EB) = 35.3 kg/0.048 m*

NN

La cantidad y peso de los sustratos varian en cada uno de los tratamientos, esto debido a
gue la densidad del RSU es diferente a la densidad del EB, en relacion al volumen de la
caja que es 0.048 m®. Posteriormente, se procedié a la instalacion de las unidades

experimentales (Anexo 7).
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f) Incorporacion de la banda de aclimatacion

Se incorpor6 bandas de aclimatacion en cada una de las cajas, colocando 3 kg de
vermicompost en yutes tipo mallas color rojo, que se ubicé en el extremo derecho de la
caja. Esta actividad se realizé para que las lombrices puedan adaptarse al nuevo sustrato

o alimento (Anexo 8).
g) Inoculacién de lombrices

La cantidad de lombrices a inocular se calculé en base a la densidad de los RSU y EB
gue tiene cada tratamiento, se consider6 como referencia a Nogales (1998) citado por
Paco (2007) y Carita (2014), donde indica que por cada 60 kg de sustrato se recomienda
inocular 300 g de lombrices. En base a esta referencia, en el presente experimento se

inoculo las siguientes cantidades:

T1=133.4 g de biomasa para 26.7 kg de sustrato
T2 = 144.2 g de biomasa para 28.8 kg de sustrato
T3 = 155.0 g de biomasa para 31.0 kg de sustrato
T4 = 165.8 g de biomasa para 33.2 kg de sustrato

NN NN

T5 =176.6 g de biomasa para 35.3 kg de sustrato

Cabe mencionar que la inoculacién se realiz6 en cada una de las cajas, haciendo un total

de 75 cajas, para lo cual se utilizé un total de 11.6 kg de biomasa de lombrices (Anexo 9).
h) Actividades de manejo durante el proceso de vermicompostaje
- Riego

Se suministr6 5 L de agua por columna de manera uniforme, cada 7 dias constantemente
desde el inicio hasta la conclusion del experimento. Esta actividad consistio en aplicar los
5 L de agua con una regadera desde la ultima caja (M5), con la finalidad de que el agua
lixivie por toda la columna de cajas y percole en la caja impermeabilizada con agrofilm,

donde se acumulé el biolixiviado de cada unidad experimental.
- Aireacién

Esta actividad consisti6 en remover y oxigenar el sustrato con las manos durante todo el

proceso de vermicompostaje, la actividad se repiti6 cada 15 dias con la finalidad de
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oxigenar y evitar la compactacion del sustrato, para que las lombrices puedan respirar y

moverse libremente en su habitat (Anexo 10).
i) Cosechade lombrices

Se extrajo todas las lombrices de las cajas manualmente tanto del sustrato como de la
banda de aclimatacibn que permanecié hasta la conclusion del experimento, esta
actividad se realiz6 para determinar la diferencia de la biomasa inicial con la biomasa final
(Anexo 11).

j) Cosecha del biolixiviado

Una vez concluido el experimento, se recolecté de las cajas impermeabilizadas el
biolixiviado y se juntd las 3 repeticiones en una sola por tratamientos, los cuales se

almacenaron en lugar oscuro en bidones de plastico de 20 litros (Anexo 12).
3.3.1.3. Toma de muestras para analisis quimico

Se tomd6 una muestra compuesta del biolixiviado (500 ml) de cada tratamiento, para
mandar al laboratorio, donde analizaron los diferentes parametros quimicos:

macroelementos, microelementos, pH, CE y metales pesados (Anexo 13).
3.3.2. Disefio experimental

Las variables del experimento se analizaron en base a 2 disefios: Diseiio Completamente
al Azar (DCA) y Disefio Completamente al Azar con sub-muestreo (DCA con sub-

muestreo).
3.3.2.1. Disefio completamente al azar

En el Disefio Completamente al Azar (DCA), se consideré 5 tratamientos con 3
repeticiones con un total de 15 unidades experimentales, con el siguiente modelo lineal
aditivo:

Yij =+ Ti+ &jj

Dénde:

Yij = Una observacion cualquiera.



u
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Media poblacional.

Es el efecto del i-ésimo tratamiento.

Error experimental.

Este disefio se aplic6 para evaluar las variables quimicas del biolixiviado (pH y

Conductividad eléctrica), durante el proceso de vermicompostaje.

3.3.2.2. Disefio completamente al azar con sub-muestreo

En el Disefio Completamente al Azar con Sub-muestreo (DCA con Sub-muestreo), se

tom6 en cuenta 5 tratamientos, con 3 repeticiones y 5 muestras con un total de 15

unidades experimentales, con el siguiente modelo lineal aditivo:

Yijk = W+ i + €ij + &ijk

Donde:

Yij = Una observacion cualquiera.

V] = Media poblacional.

Ti = Es el efecto del i-ésimo tratamiento.

&ij = Error experimental.

¢ijk = Error de la muestra (sub unidad experimental).

Columna de cajas

1.44m

0.59 m

Figura6. Croquis de lacolumnay nimero de muestras (Elaboracién propia)



37

Este disefio se utiliz6 para evaluar la variable fisica (Temperatura) y las variables
biolégicas (N° de lombrices Cliteladas, Sub-cliteladas, Juveniles, N° de Capsulas, N° Total

de lombrices y Biomasa de lombrices).
3.3.3. Interpretacion para los resultados

Si el valor de la probabilidad (Pr) es:

v Pr>0.05 ns (No significativo)
Pr<0.05 * (Significativo al 5 %)
v Pr<0.01 ** (Altamente significativo al 1%)

<\

3.3.4. Croquis del Experimento

N 0.46 m
T3R; | TsRs | TR | TyRs | T4 Ry
0.93 m
TiR; | T5R; | TR, | 4R, | Ts R,
389 m
0.55 m

TRy | 4Ry | TsRy | T4 Ry | T2 Ry

232m

Figura7. Croquis del experimento (Elaboracién propia)
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3.3.5. Tratamientos en estudio
Caracteristicas de las unidades experimentales:

T1-R1 (100 % residuos solidos urbanos + 0 % estiércol de bovino)
T2-R1 (75 % residuos solidos urbanos + 25 % estiércol de bovino)
T3-R1 (50 % residuos sélidos urbanos + 50 % estiércol de bovino)

T4-R1 (25 % residuos sélidos urbanos + 75 % estiércol de bovino)

vV V V V V

T5-R1 (0 % residuos sdélidos urbanos + 100 % estiércol de bovino)

T1-R2 (100 % residuos sélidos urbanos + 0 % estiércol de bovino)
T2-R2 (75 % residuos sélidos urbanos + 25 % estiércol de bovino)
T3-R2 (50 % residuos sélidos urbanos + 50 % estiércol de bovino)

T4-R2 (25 % residuos solidos urbanos + 75 % estiércol de bovino)

V V VYV V V

T5-R2 (0 % residuos sélidos urbanos + 100 % estiércol de bovino)

T1-R3 (100 % residuos solidos urbanos + 0 % estiércol de bovino)
T2-R3 (75 % residuos sélidos urbanos + 25 % estiércol de bovino)
T3-R3 (50 % residuos soélidos urbanos + 50 % estiércol de bovino)

T4-R3 (25 % residuos solidos urbanos + 75 % estiércol de bovino)

YV V VYV V V

T5-R3 (0 % residuos solidos urbanos + 100 % estiércol de bovino)
3.3.6. Variables de respuesta

3.3.6.1. Variables fisicas y quimicas

- Temperatura

Se midié la temperatura del sustrato de cada sub-muestra con un geotermdmetro; esta
actividad se repiti6 cada 14 dias y consistié en introducir el punzon del geotermémetro en
el centro de la sub-muestra, y pasado los 5 min se obtuvo la temperatura del sustrato, el

cual se registr6 en las planillas (Anexo 14).



39

- pH

Este dato se midié con un pH metro cada 14 dias; se introdujo el electrodo del pH metro
en el biolixiviado durante 5 min en cada muestra. Es importante resaltar que antes de
introducir el electrodo del pH metro, se removié el biolixiviado con una varilla para

homogenizar la disolucion (Anexo 15).
- Conductividad eléctrica

Para la evaluacion de esta variable se tomé muestras del biolixiviado (50 mL), cada 14
dias los cuales fueron almacenados en un refrigerador a 0 °C; una vez finalizado el
experimento se mandd todas las muestras al laboratorio de calidad ambiental (LCA-

UMSA), para el analisis de conductividad eléctrica de los biolixiviados.
3.3.6.2. Variables biolégicas

Se clasificé a las lombrices segun a la edad y actividad reproductiva; luego se cuantificd

por categorias (Anexo 17).

Las lombrices Cliteladas, son lombrices adultas en actividad reproductiva, las Sub-
cliteladas, agrupa a las pre y post-cliteladas o lombrices que no estan en actividad
reproductiva y Juveniles, son lombrices jovenes aproximadamente de 1.5 cm de medida

y presentan una transparencia en las partes terminales del tubo digestivo (Schuldt, 2006).

En estas variables también se incluye el nUmero de capsulas, numero total de lombrices y
biomasa de lombrices de cada muestreo, el cual se determiné tomando una muestra al
azar de cada una de las cajas (sub-muestras). El muestreo se realizdé con un cilindro PVC
de 10 cm de altura por 10 cm de diametro; el peso promedio de la masa (sustrato)

muestreada en el cilindro fue de 727 g (Anexo 16).

- Numero de lombrices cliteladas

Esta variable se determind tomando una muestra con el cilindro de la sub-muestra (caja),
el cual se colocé sobre una mesa impermeabilizada y para poder cuantificarlas se separé

las lombrices cliteladas del resto de la poblacion.
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- Numero de lombrices sub-cliteladas

Una vez hecho el muestreo también se clasificé a las lombrices sub-cliteladas y se

cuantificé la poblacion de lombrices pertenecientes a esta categoria.
- Numero de lombrices juveniles

Junto con el muestreo para las anteriores variables, también se clasifico y se cuantifico a
las lombrices pertenecientes a esta categoria, para determinar la cantidad de lombrices

juveniles existentes entre la poblacién de lombrices (Anexo 19).
- Numero de cépsulas

En cada muestra tomada de las sub-muestras existid una variable cantidad de capsulas o
cocones de lombrices, el cual se separd, cuantific6 y se registrd6 el nimero total de
capsulas, para poder evaluar la actividad reproductiva que existi6 en la poblaciéon de

lombrices (Anexo 18).
- Numero total de lombrices

Luego de haber clasificado por categorias a las lombrices se sumé el nimero total de las
lombrices (lombrices cliteladas, sub-cliteladas y juveniles), existentes en la muestra

sacada con el cilindro de las sub-muestras.
- Biomasade las lombrices

Después de haber cuantificado la poblacion total de lombrices en una muestra, se
procedié a pesar las lombrices en una balanza de precision, para determinar la biomasa

de lombrices muestreadas con el cilindro PVC.

3.3.6.3. Biomasa final de las lombrices

Al finalizar el experimento durante la cosecha de lombrices, se pesé en una balanza de
precision la biomasa las sub-muestras de todas las unidades experimentales y se
determiné la biomasa final de cada tratamiento, el cual se comparé con la biomasa

inoculada inicialmente (Anexo 20).
3.3.6.4. Volumen final de los biolixiviados
Esta variable se determind una vez concluida la investigacion; donde se procedié a medir

con probetas de 1000 mL, el volumen total de los biolixiviados de cada tratamiento, que

habia percolado en las cajas impermeabilizadas de cada unidad experimental.
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3.3.6.5. Caracteristicas quimicas del biolixiviado

Las muestras compuestas del biolixiviado se mandd al laboratorio Spectrolab de la

Universidad Técnica de Oruro, donde analizaron los siguientes pardmetros:

Macroelementos: Nitrdgeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio

(Mg).

- Microelementos: Hierro (Fe), Cinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Sodio (Na),
Cloro (Cl) y Boro (B).

- pHfinal y Conductividad eléctrica final

- Metales pesados: Cromo (Cr), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd).
3.3.6.6. Anélisis econGmico

El analisis econdmico se realiz6 para evaluar la rentabilidad de los tratamientos en base al

rendimiento, precio, costos de produccion de los biolixiviados y la relacion B/C.
- Costos de produccién

Es la suma de los costos fijjos mas los costos variables que nos dara como resultado los

costos totales o costos de produccion.

CP=CF+CV
Dénde:
CP = Costos de produccion
CF = Costos fijos
Ccv = Costos variables

- Beneficio bruto

Es el rendimiento ajustado multiplicado por el precio del biolixiviado; siendo que el

rendimiento ajustado es igual al rendimiento menos el factor de correccion (10%).

B bruto =R Aj*P
RAj=R-Fc
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Donde:

B bruto = Beneficio bruto

RAj] = Rendimiento Ajustado

P = Precio

R = Rendimiento

Fc = Factor de correccion 10 %

El precio de los biolixiviados es de 20 Bs/L, dato que fue recopilado de la empresa
BIOVEL, que esta ubicado en el departamento de Cochabamba, es una empresa
dedicada a la produccion y comercializacion de fertilizantes organicos y es la Unica

empresa que produce lixiviados de vermicompost, a la cabeza de Juan Carlos Quiroga.
- Beneficio neto
Es la diferencia entre el beneficio bruto y los costos de produccion.

B neto =B bruto - CP
Doénde:

B neto = Beneficio neto
- Relacién Beneficio/Costo

Esta variable econémica se determind en base a la relacion B/C propuesta por el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 1988) citado por (Meléndez y
Huerta, 2010).

Si B/C < 1 Hay una pérdida de la inversion realizada.
Si B/C = 1 Solo se recupera lo invertido (no hay ganancias ni perdidas).

Si B/C > 1 Hay una ganancia aparte de los costos de produccion.

B/C =B bruto/CP
Dénde:

B/C = Relacién beneficio costo
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Etapade pre-compostaje

4.1.1. Temperatura
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Figura8. Comportamiento de la temperatura durante el pre-compostaje

El tiempo de pre-compostaje de los RSU y el EB fue de 55 dias, durante este periodo se

midi6 la temperatura cada 2 a 3 dias.

En la Figura 8, se puede observar que el RSU presenté una temperatura variada, con una
inicial de 19 °C que se elevd a 36 °C al tercer dia y baja a 23 °C a los 14 dias; finalmente
a los 55 dias registr6 24 °C de temperatura. Al respecto, Veldsquez (1997) citado por
Paco (2007), indica que la influencia de la temperatura ambiental ocurre en una
profundidad de 25 cm en pilas de compostaje; en el presente trabajo, la temperatura
ambiente dentro del lombricario oscilaba entre 20 a 30 °C. Alcolea et al. (2000) citado por
Paco (2007), mencionan que las variaciones de temperatura dependen del tipo de materia
organica que se utiliza en el compostaje. Sin embargo, la variacién de la temperatura en
los RSU es debido al volteo y a la oxigenacion que se realiz6 cada 2 semanas; en efecto
de esta actividad, la temperatura se elevaba en un promedio de 33 °C y luego bajaba

hasta los 24 °C de temperatura.
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Durante el pre-compostaje del EB, no se hizo ningun volteo por lo cual en la Figura 8, se
observa que la temperatura del EB presenta casi una curva normal, con una temperatura
inicial de 14 °C, una méaxima de 40 °C y 15 °C de temperatura al finalizar el pre-

compostaje.

Con referencia al comportamiento de temperatura de los RSU y el EB durante el pre-
compostaje, Paco (2007), indica que la etapa mesdfila varia desde los 10 °C hasta los 45
°C de temperatura y es donde se destacan las fermentaciones facultativas de la flora
mesofilica; también, menciona que la etapa termofila comienza desde los 40 °C hasta los
70 °C, en esta fase se sustituye la microflora mesofila por la termdfila y es donde se

elimina las enfermedades, pupas de insectos, semillas y otros.
4.2. Etapa de vermicompostaje
4.2.1. Evaluacion de variables fisicas y quimicas

4.2.1.1. Temperatura

—o— T1 (RSU100% : EB0%) —=— T2 (RSU75% : EB25%) —— T3 (RSU50% : EB50%)
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Figura9. Comportamiento de latemperatura durante el vermicompostaje

En la Figura 9, se visualiza el comportamiento de la temperatura del sustrato durante el
proceso de vermicompostaje que fue evaluado durante 133 dias; al inicio del experimento,

los tratamientos registraron los siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 21 °C, T2
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(75% RSU : 25% EB) 20 °C, T3 (50% RSU : 50% EB) 19 °C, T4 (25% RSU : 75% EB) 18
°C y T5 (0% RSU : 100% EB) 16 °C; a los 7 dias, las temperaturas se elevaron
presentando los siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 29 °C, T2 (75% RSU :
25% EB) 26 °C, T3 (50% RSU : 50% EB) 25 °C, T4 (25% RSU : 75% EB) 26 °C y T5 (0%
RSU : 100% EB) 19 °C y fueron las temperaturas mas altas que registraron durante el

proceso de vermicompostaje.

Con respecto al T1 (100% RSU : 0% EB), Paco (2007), obtuvo un promedio de 20.11 °C
como temperatura inicial y en la 4® semana la temperatura se elevo a una maxima de
21.58 °C, durante el vermicompostaje de restos de cocina. En relacion a la temperatura
del T5 (0% RSU : 100% EB) a los 7 dias, Sullcata (2014), observé una temperatura de
27.4 °C en el T1 (estiércol de ovino 100 %), durante el vermicompostaje de sustratos a

base de estiércol y rastrojo de cebada.

Los tratamientos mostraron un comportamiento de temperatura casi uniforme, esto debido
a que los sustratos estuvieron mas expuestos a la temperatura ambiente, ya que se
vermicompostd en cajas de plastico con orificios en la base y en los laterales (Anexo 6); a
los 133 dias, las temperaturas finales fueron: T1 (100% RSU : 0% EB) 17 °C, T2 (75%
RSU : 25% EB) 17 °C, T3 (50% RSU : 50% EB) 18 °C, T4 (25% RSU : 75% EB) 17 °C y
T5 (0% RSU : 100% EB) 18 °C.

En relacién a la temperatura final del T1 (100% RSU : 0% EB), Paco (2007), obtuvo un
promedio de 19.02 °C como temperatura final a las 14 semanas del vermicompostaje de
restos de cocina. Por su parte, Carita (2014), obtuvo 19 °C en el T1 (HCR 25% : RSU
75%) y T2 (HCR 50% : RSU 50%), como temperatura final en la biotransformacién de

hojas de coca residual (HCR) acondicionados con residuos sélidos urbanos (RSU).

Cuadro 11. Analisis de varianza para la temperatura

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 20.59 5.15 6.77 0.0066 **
Error Experimental 10 7.60 0.76 0.70 0.7172 ns
Error de Muestreo 60 64.80 1.08
Total 74 92.99
Promedio (°C) 17

(**) = Altamente significativo al 1 % ; (ns) = No significativo
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En el analisis de varianza (Cuadro 11), se puede observar que la probabilidad (Pr>F) es
menor a 0.01 (0.0066), esto significa que estadisticamente la temperatura entre
tratamientos fueron altamente diferentes. En el mismo cuadro, se visualiza que la
diferencia de la temperatura entre sub-muestras en los tratamientos, no es significativo

estadisticamente, ya que la probabilidad (Pr > F) fue mayor a 0.05 (0.7172).

El promedio general de la temperatura durante el proceso de vermicompostaje de RSU y
EB fue de 17 °C. Comparativamente Paco (2007), obtuvo una media general de 19.65 °C

durante el vermicompostaje de pulpa de café, restos de cocina y carton.
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Figura 10. Prueba de Duncan para la temperatura

La prueba de medias de Duncan (Figura 10), demostré diferencias estadisticas entre los
tratamientos. Se puede observar que en el T1 (100% RSU : 0% EB) se tuvo un promedio
de 18.1 °C y es la temperatura mas alta en comparacion con el T2 (75% RSU : 25% EB),
T3 (50% RSU : 50% EB), T4 (25% RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB); al
respecto, Ferruzzi (1994), menciona que la lombriz roja californiana puede sobre vivir en
temperaturas entre 4 °C a 30 °C, debido a su caracteristica epigea, aunque ambos
extremos no son aptos para la reproduccion de estos anélidos. Por su parte, Schuldt
(2006), indica que en una temperatura de 14 °C a 27 °C, hay una buena actividad

reproductiva de las lombrices.
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4.2.1.2. pH
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Figura 11. Comportamiento del pH

En la Figura 11, se muestra el comportamiento del pH en los biolixiviados durante el
vermicompostaje de RSU combinados con EB; esta variable se midié cada 14 dias, desde
el dia 22 hasta el dia 134; al comienzo del experimento los tratamientos registraron los
siguientes datos: T1 (100% RSU : 0% EB) 8.8, T2 (75% RSU : 25% EB) 8.4, T3 (50%
RSU : 50% EB) 8.3, T4 (25% RSU : 75% EB) 8.2 y T5 (0% RSU : 100% EB) 8.4. En todo
el proceso de biolixiviacién se registr6 un comportamiento del pH, desde medianamente
alcalino hasta fuertemente alcalino; esto se interpretd segun el esquema de pH del suelo
de Truog (1946) (Anexo 22).

Los valores finales de pH a los 134 dias fueron los siguientes: T1 (100% RSU : 0% EB)
9.5, T2 (75% RSU : 25% EB) 9.4, T3 (50% RSU : 50% EB) 9.3, T4 (25% RSU : 75% EB)
9.1y T5 (0% RSU : 100% EB) 8.9. Con respecto al comportamiento de pH del T1 (100%
RSU : 0% EB) desde los 36 hasta los 92 dias, Capistran et al. (2004) citado por Acosta et
al. (2012), indican que las posibles condiciones anaerobicas en el sustrato, dan lugar a la

liberacion de acidos organicos de cadena corta, que originan el descenso del pH.

En relacién al comportamiento de pH del T5 (0% RSU : 100% EB) a los 22 dias, Chura

(2010), indica que registré 8.97 como pH inicial en el Tl (E. Bovino), durante el proceso de
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vermicompostaje de estiércoles de 5 Sp. (especies) de ganado; asimismo Chaves y
Fuentes (2013), obtuvieron un promedio pH de 9.4 en la primera semana y un pH de 9.3

en la quinta semana de evaluacion de lixiviados del vermicompostaje de estiércol de

bovino.
Cuadro 12. Analisis de varianza para el pH
FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 0.46 0.115 6.39 0.0081 **
Error Experimental 10 0.18 0.018
Total 14 0.64
Promedio 8.9

(**) = Altamente significativo al 1 %

En el Cuadro 12, se puede observar que la probabilidad (Pr>F) de que el pH de los
biolixiviados entre los tratamientos hubisen sido iguales, fue inferior a 0.01 (0.0081), esto
significa que la diferencia del pH entre tratamientos fueron altamente significativos
estadisticamente. La media general del pH fue de 8.9.
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Figura 12. Prueba de Duncan para el pH

Tal como se observa en la Figura 12, en el T2 (75% RSU : 25% EB) se obtuvo una media
de 9.2 y es el valor pH més alto seguido por el T3 (50% RSU : 50% EB), T1 (100% RSU :
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0% EB), T4 (25% RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB); la reaccién alcalina del pH,
en el biolixiviado de los tratamientos combinados con mayores proporciones de RSU, se
debe a que el sustrato de estos tratamientos estuvo mezclado con residuos domiciliarios,

gue contenian huesos, carnes y restos de sal de mesa altamente solubles al agua.

Por su parte, Bollo (2001) citado por Acosta et al. (2012), menciona que las lombrices
secretan carbonato de calcio por las glandulas de Morren, que inducen a alcalinizar el
material donde habita la lombriz. Ademas, Serrano (2004), menciona que la alcalinizacién
puede atribuirse a la elevada concentracion de sales disueltas en el agua de riego. De la
misma manera, Mamani et al. (2012), sefialan que la reaccion alcalina se debe a la
presencia de elementos alcalinizantes que poseen los residuos domésticos, tales como

sales y el amonio liberado durante la fermentacion de residuos ricos en nitrégeno.

En comparacion con el T1 (100% RSU : 0% EB) y T2 (75% RSU : 25% EB), Saavedra
(2007), indica que el pH del alperujo biodegradado por la E. foetida tiende a aumentar
hasta valores maximos de 8.6. Relacionado a esta situacion, Lépez et al. (2013),
registraron un promedio pH de 9.7 en el vermicompost del Tl (Rastrojos de frijol
combinado con estiércol bovino); también, mencionan que un pH superior a 9.5 afecta

negativamente en el desarrollo, reproduccioén y actividad de las lombrices.

Con respecto al pH del T5 (0% RSU : 100% EB), Chura (2010), indica que el
vermicompost de estiércol de bovino, tiene un pH de 7.52. Ademas, Carrillo (2013),
obtuvo un promedio pH de 8.09 en el T1 (Estiércol de bovino, ovino + rastrojos agricolas),
durante el vermicompostaje de sustratos organicos procedentes de bafios ecolégicos y

estiércol animal.

Es evidente entonces que la reaccién alcalina del pH en los biolixiviados, se debe a un
incremento de pH en el sustrato por efecto de los elementos alcalinizantes producidos por
los diferentes factores, que pudieron ser percolados en los biolixiviados por el riego

aplicado al sustrato, durante el proceso del vermicompostaje.
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4.2.1.3. Conductividad eléctrica
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Figura 13. Comportamiento de la conductividad eléctrica

En la Figura 13, se observa el comportamiento de la conductividad eléctrica de los
biolixiviados, esta variable se registr6 cada 14 dias; al inicio del experimento los
tratamientos mostraron los siguientes valores: T1 (100% RSU : 0% EB) 24.7 dS/m, T2
(75% RSU : 25% EB) 5.3 dS/m, T3 (50% RSU : 50% EB) 6.9 dS/m, T4 (25% RSU : 75%
EB) 8.7 dS/m y T5 (0% RSU : 100% EB) 1.6 dS/m; a los 50 dias se observa un
incremento de la conductividad en la mayoria de los tratamientos con excepcion del T1
(100% RSU : 0% EB), donde a los 64 dias reduce a 21.1 dS/m; apartir de este dia se
observa un comportamiento uniforme; una vez concluida el experimento se obtuvo los
siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 21.7 dS/m, T2 (75% RSU : 25% EB) 23.0
dS/m, T3 (50% RSU : 50% EB) 19.1 dS/m, T4 (25% RSU : 75% EB) 22.6 dS/m y T5 (0%
RSU : 100% EB) 17.4 dS/m.

Al respecto de esta situacién, Garcia et al. (2005) citados por Sanchez et al. (2014),
indican que la salinidad de los residuos domiciliarios es elevada, debido a que el
contenido de calcio, magnesio, sodio y potasio, es mas alto en los residuos de carne y
pescado, que pueden estar mezclados con los residuos vegetales. La sal comun utilizada
en los procesos de cocinado de los alimentos, también contribuye a incrementar la

salinidad de estos residuos.
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En relacion al T1 (100% RSU : 0% EB), Mamani et al. (2012), obtuvieron 8 dS/m en el

analisis quimico del vermicompost de restos de cocina, el cual consideran fuertemente

salino.
Cuadro 13. Anélisis de varianza para la conductividad eléctrica
FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 88.47 22.12 53.00 <.0001 **
Error Experimental 10 4.17 0.42
Total 14 92.64
Promedio (dS/m) 18.6

(**) = Altamente significativo all %

El analisis de varianza (Cuadro 13), demostr6 que huvo diferencias altamente

significativas de conductividad eléctrica entre los tratamientos, siendo que el valor de la

probabilidad (Pr>F) fue inferior a 0.01. El promedio general para la conductividad eléctrica

fue de 18.6 dS/m.
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Figura 14. Prueba de Duncan para la conductividad eléctrica

Los niveles de concentracion de sales en los biolixiviados, se pueden visualizar en la

Figura 14, donde los promedios de Duncan, demostraron que existieron diferencias

estadisticas entre los tratamientos. El promedio mas alto se obtuvo en el T1 (100% RSU :
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0% EB) con 22.4dS/m, seguido por el T2 (75% RSU : 25% EB), T4 (25% RSU : 75% EB),
T3 (50% RSU : 50% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB). La salinidad en el biolixiviado de los
tratamientos con mayores proporciones de RSU, es més alto que en el T5 (0% RSU :
100% EB) que estuvo compuesto por EB al 100 %. Al respecto, Edwards (1988) citado
por Nogales et al. (2014), menciona que un residuo organico con valores de conductividad

eléctrica superiores a 8 dS/m, tendria un contenido de sales letal.

En relacion al tratamiento T5 (0% RSU : 100% EB), Benitez et al. (1996), obtuvieron 7.7
dS/m en el andlisis quimico de lixiviados del proceso de vermicompostaje de estiércol de
ovino. Por su parte, Carita (2014), obtuvo 12.7 dS/m de conductividad eléctrica en el T2
(HCR 50% : RSU 50%), en la biotransformacién de hojas de coca residual (HCR)

acondicionados con residuos soélidos urbanos (RSU).

Considerando el criterio de los anteriores autores, se interpreta que la conductividad
eléctrica de los biolixiviados, es fuertemente salino, que puede ser a causa de las sales
presentes en los RSU, en el agua que se utiliz6 como riego y el carbonato de calcio

segregado por las lombrices durante el vermicompostaje.
4.2.2. Evaluacién de variables bioldgicas

4.2.2.1. Numero de lombrices cliteladas

—&— T1 (RSU100% : EB0%) —— T2 (RSU75% : EB25%) —A—— T3 (RSU50% : EB50%)
-=-@---T4 (RSU25% : EB75%) = =¥ = T5 (RSU0% : EB100%)
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Figura 15. Evolucion del numero de lombrices cliteladas
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La evolucién de lombrices cliteladas durante el proceso de vermicompostaje de diferentes
proporciones de RSU y EB se puede observar en la Figura 15, esta variable se evalu6
cada 14 dias, durante 134 dias; al comienzo del experimento no se encontré ninguna
lombriz en la mayoria de los tratamientos, con excepcion del T5 (0% RSU : 100% EB)
donde se obtuvo un promedio de 1 individuo; en el T1 (100% RSU : 0% EB) el mayor
namero de lombrices cliteladas se registrd a los 78 dias con un promedio de 9 individuos y
al finalizar el experimento descendi6 a 4 lombrices. Con respecto a los demas
tratamientos, el mayor nimero de lombrices se alcanzé a los 134 dias con los siguientes
promedios: T2 (75% RSU : 25% EB) 19 individuos, T3 (50% RSU : 50% EB) 16
individuos, T4 (25% RSU : 75% EB) 26 individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) 27

individuos.

Al respecto, Serrano (2004), observé que las proporciones del T3 (R 50% : E 50%) y T4
(R 67% : E 33%), no favorecieron en el desarrollo de las lombrices adultas en los
procesos de vermicompostaje de residuos organicos (R) combinados con estiércol de
vacuno (E). Por su parte, Pardini et al. (2008), obtuvieron 15 lombrices cliteladas a los 28
dias, la relacion del sustrato fue 1/1 (Lodo 50% : Hojarasca 50%) y en la relacion 5/1
(Lodo 83% : Hojarasca 17%) registraron 22 lombrices cliteladas a los 63 dias; en el

vermicompostaje de lodos de una industria papelera.

Con respecto al T4 (25% RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB) a los 106 dias,
Sullcata (2014), obtuvo 7 individuos adultos en el T1 (Estiércol de Ovino 100%) y 15
individuos adultos en el T2 (estiércol de ovino 75% + rastrojo de cebada 25%) a los 113

dias, del vermicompostaje de estiércol de ovino mezclados con rastrojos de cebada.

Cuadro 14. Anélisis de varianza para el numero de lombrices cliteladas

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 1854.59 463.65 5.81 0.0111 *
Error Experimental 10 798.00 79.80 0.46 0.9090 ns
Error de Muestreo 60 10410.00 173.50
Total 74 13062.59
Promedio (Individuos) 11

(*) = Significativo al 5 % ; (ns) = No significativo

En el Cuadro 14, se observa que la F calculada (Fc) fue mayor a la probabilidad (Pr>F) y

este fue menor a 0.05 (0.0111), lo cual nos indica que el nimero de lombrices cliteladas
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entre los tratamientos fueron diferentes estadisticamente. La diferencia del namero de
lombrices cliteladas entre sub-muestras en los tratamientos, estadisticamente no tuvo
significancia, ya que la probabilidad fue mayor a 0.05 (0.9090). La media general para
esta veriable fue de 11 individuos. Al respecto, Carita (2014), encontr6 un promedio
general de 3 lombrices cliteladas, en el vermicompostaje de hojas de coca residual

acondicionados con residuos sdlidos urbanos.
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Figura 16. Prueba de Duncan para el numero de lombrices cliteladas

En la Figura 16, se puede observar que la prueba de medias de Duncan demostré que,
las proporciones de RSU y EB utilizados en el proceso de vermicompostaje, tuvieron
efectos en la evolucion del niumero de lombrices cliteladas; los tratamientos donde se
obtuvo los mayores promedios fueron en el T5 (0% RSU : 100% EB) 18 individuos y T4
(25% RSU : 75% EB) conl4 individuos, en estos tratamientos la mayor proporcion del
alimento de las lombrices estuvo conformado por EB; sin embargo, en el T3 (50% RSU :
50% EB), T2 (75% RSU : 25% EB), y T1 (100% RSU : 0% EB) los promedios estan por
debajo de 9 individuos, debido a que en estos tratamientos la mayor parte del alimento
estaba compuesto por residuos soélidos urbanos. Al respecto, Sanchez (2003), menciona
que la lombriz entra en actividad reproductiva siempre que las condiciones del sustrato

sean favorables, se requiere un pH neutro y una temperatura de 19 a 20 °C.
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En relacion al T1 (100% RSU : 0% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), Mamani et al. (2012),
obtuvieron promedios de 19 lombrices cliteladas en el vermicompostaje de restos de
cocina (RC) y 14 lombrices cliteladas en el vermicompostaje de estiércol de vacuno (EV),

en condiciones de carpa solar.

4.2.2.2. Numero de lombrices sub-cliteladas

—— T1 (RSU100% : EBO%) —=— T2 (RSU75% : EB25%) —a&— T3 (RSU50% : EB50%)
---@--- T4 (RSU25% : EB75%) - =% = T5 (RSU0% : EB100%)
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Figura 17. Evolucidon del numero de lombrices sub-cliteladas

La Figura 17, muestra la evolucion del nimero de lombrices sub-cliteladas en los
tratamientos del proceso de vermicompostaje; al inicio del experimento no se encontrd
lombrices sub-cliteladas en la mayoria de los tratamientos, excepto en el T2 (75% RSU :
25% EB) donde se obtuvo 1 individuo y en el T5 (0% RSU : 100% EB), se obtuvo de la
misma manera 1 individuo. EI mayor nimero de lombrices sub-cliteladas se registr6 a los
64 dias con los siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 8 individuos, T2 (75%
RSU : 25% EB) 6 individuos, T3 (50% RSU : 50% EB) 5 individuos, T4 (25% RSU : 75%
EB) 4 individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) 4 individuos; al concluir el experimento a los
134 dias, hubo un descenso del numero de lombrices sub-cliteladas donde solo se
registrd los siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 1 individuo, T2 (75% RSU :
25% EB) 4 individuos, T3 (50% RSU : 50% EB) 3 individuos, T4 (25% RSU : 75% EB) 2
individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) 2 individuos.
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En comparacion con el T2 (75% RSU : 25% EB) y T3 (50% RSU : 50% EB) a los 64 dias,
Carita (2014), obtuvo 6 lombrices sub-cliteladas en el T1 (HCR 25% : RSU 75%) y 4
lombrices sub-cliteladas en el T2 (HCR 50% : RSU 50%), a los 60 dias del
vermicompostaje de hojas de coca residual (HCR) y residuos sélidos urbanos (RSU).

Cuadro 15. Analisis de varianza para el numero de lombrices sub-cliteladas

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 45.47 11.37 3.67 0.0433 *
Error Experimental 10 30.93 3.09 0.36 0.9605 ns
Error de Muestreo 60 521.60 8.69
Total 74 598.00
Promedio (Individuos) 2

(*) = Significativo al 5 % ; (ns) = No significativo

En el analisis de varianza (Cuadro 15), se observa que la probabilidad (Pr>F) fue menor a
0.05 (0.0433), esto significa que huvo diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, en la evolucion de lombrices sub-cliteladas. En cuanto al numero de
lombrices sub-cliteladas entre las sub-muestras, la probabildad fue mayor a 0.05
(0.9090); esto nos indica que, no existieron diferencias estadisticas. El promedio general
del nimero de lombrices sub-cliteladas fue de 2 individuos.

N° DE LOMBRICES
SUB-CLITELADAS
N

T1 T2 T3 T4 T5
(RSU100% : (RSU75% : (RSU50% : (RSU25% : (RSU0% :
EBO%) EB25%) EB50%) EB75%) EB100%)

TRATAMIENTOS

Figura 18. Prueba de Duncan para el numero de lombrices sub-cliteladas
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La prueba de medias de Duncan (Figura 18), mostré que solo hubo diferencias
estadisticas entre algunos tratamientos; fue asi que el T1 (100% RSU : 0% EB), T2 (75%
RSU : 25% EB) y T3 (50% RSU : 50% EB), solo registraron un promedio de 3 individuos;
seguidos por el T4 (25% RSU : 75% EB) con 2 individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) con

1 individuo.

En esta categoria se consideré a las lombrices pre-cliteladas y post-cliteladas. Con
respecto a esta situacion, Reinecke (1990) citado por Schuldt (2006), indica que lombrices
post-cliteladas no son diferenciables de los pre-cliteladas, en si las lombrices de gran talla
y sin clitelo pertenecen al grupo de las pos-cliteladas a pesar que presentan el peso y la
talla de adquisicién del clitelo; en este mismo sentido Schuldt (2006), argumenta que la

condicién de post-cliteladas o post-reproductivos es reversible.

En relacion al T1 (100% RSU : 0% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), Mamani et al. (2012),
obtuvieron promedios de 123 lombrices sub-cliteladas durante el vermicompostaje del
estiércol de vacuno (EV) y 16 lombrices sub-cliteladas en el vermicompostaje de los

restos de cocina (RC), en condiciones de carpa solar.

4.2.2.3. Numero de lombrices juveniles
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Figura 19. Evolucion del namero de lombrices juveniles
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En la Figura 19, se observa la evolucién del nimero de lombrices juveniles durante el
proceso de vermicompostaje de RSU y EB; al comenzar el experimento se obtuvo los
siguientes datos: T1 (100% RSU : 0% EB) 2 individuos, T2 (75% RSU : 25% EB) 0O
individuos, T3 (50% RSU : 50% EB) 0 individuos, T4 (25% RSU : 75% EB) 1 individuo y
T5 (0% RSU : 100% EB) 4 individuos; posteriormente se observdé una evolucién de
lombrices juveniles casi uniforme hasta el dia 78, donde el T1 (100% RSU : 0% EB)
incrementé a un promedio de 20 individuos juveniles; los demas tratamientos mantuvieron
una evolucion ascendente hasta finalizar el experimento, con los siguientes promedios: T2
(75% RSU : 25% EB) 16 individuos, T3 (50% RSU : 50% EB) 21 individuos, T4 (25% RSU
: 75% EB) 29 individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) 35 individuos.

Todos los tratamientos finalizaron con una evolucién ascendente con excepcion del T1
(100% RSU : 0% EB) que present6 valores descendentes, esto debido a las condiciones
inadecuadas que surgieron en el sustrato (reduccion de volumen del sustrato en las cajas,

pH alcalino y exceso de concentracion de sales).

En relacion comparativa con el T3 (50% RSU : 50% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB) a los
134 dias, Serrano (2004), encontrd 18 lombrices juveniles en el T2 (R 0% : E 100%) y 6
lombrices juveniles en el T3 (R 50% : E 50%), en la décima octava semana del
vermicompostaje de residuos organicos (R) combinados con estiércol de vacuno (E). Por
su parte, Sullcata (2014), registré un promedio de 3 lombrices juveniles en el T1 (estiércol
de ovino 100%) y 6 lombrices juveniles en el T3 (estiércol de ovino 50% + rastrojo de
cebada 50%), a los 113 dias del vermicompostaje de estiércol de ovino mezclado con

rastrojos de cebada.

Cuadro 16. Analisis de varianza para el numero de lombrices juveniles

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 392.35 98.09 6.06 0.0096 **
Error Experimental 10 161.73 16.17 0.28 0.9837 ns
Error de Muestreo 60 3487.20 58.12
Total 74 4041.28
Promedio (Individuos) 8

(**) = Altamente significativo al 1 % ; (ns) = No significativo

En el Cuadro 16, se puede observar el analisis de varianza, donde demostré que la

probabilidad (Pr>F) fue menor a 0.01(0.0096), el cual nos indica que huvo diferencias
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estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, en la evolucion de lonbrices
juveniles. En cuanto al numero de lombrices juveniles entre las sub-muestras, la
probabilidad (Pr>F) fue mayor a 0.05 (0.9837), esto significa que no existieron diferencias
estadisticas. El promedio general para esta variable, fue de 8 lombrices juveniles.
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Figura 20. Prueba de Duncan para el numero de lombrices juveniles

En la Figura 20, se visualiza que la prueba de medias de Duncan, demostré diferencias
estadisticas en el nimero de lombrices juveniles entre los tratamientos; es asi que en el
T5 (0% RSU : 100% EB) se obtuvo una media de 12 individuos juveniles, T4 (25% RSU :
75% EB) 9 individuos juveniles, T1 (100% RSU : 0% EB) 8 individuos juveniles, T3 (50%
RSU : 50% EB) 6 individuos juveniles, por dltimo en el T2 (75% RSU : 25% EB) se
encontr6é una media de 5 individuos juveniles. Al respecto, Acosta et al. (2012), obtuvieron
un promedio de 8 Ilombrices juveniles, en el vermicompostaje de residuos
organodomesticos. Por su parte, Carita (2014), obtuvo 13 lombrices juveniles en el T1
(HCR 25% : RSU 75%) y 12 lombrices juveniles en el T2 (HCR 50% : RSU 50%), en el
vermicompostaje de hojas de coca residual (HCR) acondicionados con residuos sélidos
urbanos (RSU).
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4.2.2.4. Numero de capsulas
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Figura 21. Evolucién del numero de cpsulas

La produccion de cpsulas o cocones en los sustratos en proceso de vermicompostaje
(Figura 21), al inicio del experimento no sufri6 amplias variaciones hasta los 64 dias,
donde se obtuvo los siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 1 capsula, T2 (75%
RSU : 25% EB) 1 capsula, T3 (50% RSU : 50% EB) 16 capsulas, T4 (25% RSU : 75% EB)
5 capsulas y T5 (0% RSU : 100% EB) 33 capsulas; el mayor numero de capsulas
presentes en los tratamientos es variado, siendo asi que en el T1 (100% RSU : 0% EB)
con un promedio de 5 capsulas, T2 (75% RSU : 25% EB) 23 capsulas y T3 (50% RSU :
50% EB) 83 capsulas, se obtuvo a los 78 dias, en el T4 (25% RSU : 75% EB) se registro
66 capsulas a los 92 dias y en el T5 (0% RSU : 100% EB) se obtuvo 127 capsulas a los
106 dias.

La producciéon de capsulas disminuyo paulatinamente hasta finalizar el experimento con
promedios de: T1 (100% RSU : 0% EB) 1 cépsula, T2 (75% RSU : 25% EB) 2 cépsulas,
T3 (50% RSU : 50% EB) 11 capsulas, T4 (25% RSU : 75% EB) 14 capsulas y T5 (0%
RSU : 100% EB) 87 capsulas.

En relacién al T1 (100% RSU : 0% EB), T3 (50% RSU : 50% EB) y T5 (0% RSU : 100%
EB), Serrano (2004), obtuvo en el T3 (R 50% : E 50%) 48 capsulas en la segunda semana
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yenel T2 (R 0% : E 100%) 566 capsulas en la cuarta semana del vermicompostaje de
residuos organicos (R) combinados con estiércol de vacuno (E). Sin embargo, Choque
(2010), encontr6 8 capsulas a los 7 dias y 37 capsulas a los 49 dias durante el
vermicompostaje de estiércol de bobino (TB). En este mismo sentido, Mamani et al.
(2012), obtuvieron un promedio de 45 c4psulas en la novena semana del
vermicompostaje de restos de cocina (RC) y 67 capsulas en la sexta semana del

vermicompostaje de estiércol de vacuno (EV), en condiciones de carpa solar.

En comparacion con el numero de capsulas en el T3 (R 50% : E 50%) a los 78 dias y T4
(25% RSU : 75% EB) a los 106 dias, Sullcata (2014), encontré 32 cocones en el T3
(estiércol de ovino 50% + rastrojo de cebada 50%) a los 71 dias y 41 cocones en el T2
(estiércol de ovino 75% + rastrojo de cebada 25%) a los 113 dias, del vermicompostaje de

estiércol de ovino y rastrojos de cebada.

Cuadro 17. Analisis de varianza para el niumero de cdpsulas

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 39253.95 9813.49 22.66 <.0001 **
Error Experimental 10 4330.53 433.05 0.12 0.9994 ns
Error de Muestreo 60 208423.60 3473.73
Total 74 252008.08
Promedio (Unidades) 25

(**) = Altamente significativo al 1 % ; (ns) = No significativo

De acuardo al analisis de varianza (Cuadro 17), el numero de capsulas entre los
tratamientos, estadisticamente fue diferente y altmanete significativo, ya que la
probabilidad (Pr>F) a sido menor a 0.01. En cuanto al nimero de capsulas entre sub-
muestras, la probabilidad (Pr>F) fue mayor a 0.05 (0.9994), esto indica que,
estadisticamente no existieron diferencias en tre las sub-muestras. La media general del

analisis de esta variable, fue de 25 unidades o capsulas.



62

70 -

66
60 -
50 -
40 -
30 - 26 25
20 -
10 1 6
1
B B
0 A . . . .
T5 T3

N° DE CAPSULAS

T4 T2 T1
(RSU0% : (RSU50% : (RSU25% : (RSU75% : (RSU100% :
EB100%) EB50%) EB75%) EB25%) EB0%)

TRATAMIENTOS

Figura 22. Prueba de Duncan para el niumero de capsulas

La Figura 22, muestra que segun a la prueba de medias de Duncan, existié diferencias
estadisticas en el nUmero de capsulas presentes en los sustratos de vermicompostaje de
RSU y EB; los tratamientos donde se obtuvo el mayor nimero de cépsulas o cocones
fueron en el T5 (0% RSU : 100% EB) con 66 capsulas, T4 (25% RSU : 75% EB) 26
capsulas y T3 (50% RSU : 50% EB) con 25 capsulas, seguido por el T2 (75% RSU : 25%
EB) 6 capsulas y T1 (100% RSU : 0% EB) 1 capsula. En relacion a este realidad, Bollo
(2001) citado por Cano y Goff (2006), sefiala que la calidad del alimento influye en gran
medida en la reproduccion de las lombrices, puesto que si se suministra alimentos
maduros con mayor tiempo de descomposicién y buena calidad, aumenta la produccion y

fecundidad de las cépsulas.

Al respecto de la media del T5 (0% RSU : 100% EB) y T1 (100% RSU : 0% EB), Choque
(2010), registro un promedio final de 37 capsulas en el vermicompostaje de estiércol de
bovino (TB). Por su parte, Mamani et al. (2012), obtuvieron promedios de 64 capsulas en
el (EV) y 41 cépsulas en los (RC), del vermicompostaje de sustratos compuestos por
estiércol de vacuno (EV) y restos de cocina (RC), en condiciones de carpa solar. En este
mismo sentido, LOpez et al. (2013), registraron una media de 79 capsulas en el

vermicompostaje de los sustratos del T3 (aserrin con estiércol de bovino).
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4.2.2.5. Numero total de lombrices
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Figura 23. Evolucion del numero total de lombrices

Con el objetivo de evaluar la poblacion de lombrices totales presentes en los sustratos del
proceso de vermicompostaje de RSU y EB (Figura 23), se sumo las lombrices de toda las
categorias (lombrices cliteladas, sub-cliteladas y juveniles) y se observé que a los 22 dias
los tratamientos registraron los siguientes promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 2
individuos, T2 (75% RSU : 25% EB) 1 individuo, T3 (50% RSU : 50% EB) 1 individuo, T4
(25% RSU : 75% EB) 2 individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) 6 individuos totales; los
tratamientos que demostraron una secuencia ascendente hasta concluir el experimento
fueron: el T2 (75% RSU : 25% EB) con 39 individuos, T3 (50% RSU : 50% EB) 40
individuos, T4 (25% RSU : 75% EB) 58 individuos y T5 (0% RSU : 100% EB) con 64
individuos totales; con respecto al T1 (100% RSU : 0% EB) a los 78 dias, alcanzé un
promedio méaximo de 36 individuos consecutivamente descendié6 hasta llegar a un

promedio de 9 individuos al finalizar el experimento (dia 134).

Es importante mencionar que en el T1 (100% RSU : 0% EB), hubo una tasa de mortandad
de lombrices elevado, debido a los diferentes factores: reduccién de volumen del sustrato
durante el proceso de vermicompostaje, pH alcalino (8.9), exceso de concentracion de
sales (22.4 dS/m) y a la perdida de humedad de los sustratos, debido a las altas

temperatura ambientes alcanzadas dentro del lombricario (36 °C). Al respecto, Schuldt
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(2006), indica que las lombrices soportan un pH de 6.0 a 8.0 y una humedad de 85 a 95%,

siendo estos lo mas recomendable para el desarrollo y actividad de las lombrices.

En comparacién con el T5 (0% RSU : 100% EB) a los 134 dias, Morales et al. (2009),
obtuvieron un total de101 lombrices totales como promedio final del vermicompostaje de
estiércol de vaca. En relacion al T2 (75% RSU : 25% EB) a los 134 dias, Carita (2014),
encontr6 33 individuos en el T1 (HCR 25% : RSU 75%) a los 120 dias de la
biotransformacién de hoja de coca residual (HCR) acondicionados con residuos sélidos
urbanos (RSU). Comparativamente con el T3 (50% RSU : 50% EB) y T4 (25% RSU : 75%
EB) a los 106 dias, Sullcata (2014), registro 42 lombrices en el T3 (estiércol de ovino 50%
+ rastrojo de cebada 50%) y 25 lombrices en el T2 (estiércol de ovino 75% + rastrojo de
cebada 25%) a los 113 dias del vermicompostaje de estiércol de ovino mezclados con

rastrojos de cebada.

Cuadro 18. Andlisis de varianza para el numero total de lombrices

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 2758.21 689.55 5.06 0.0172 *
Error Experimental 10 1362.27 136.23 0.31 0.9744 ns
Error de Muestreo 60 25962.00 432.70
Total 74 30082.48
Promedio (Individuos) 21

(*) = Significativo al 5 % ; (ns) = No significativo

En el analisis de varianza (Cuadro 18), se observa que la probabilidad fue menor a 0.05
(0.0172), esto significa que el numero total de lombrices entre tratamientos, fueron
significativamente diferentes. Con respecto al numero total de lombrices entre sub-
muestras, no existid diferencias estadisticas significativas, ya que la probabilidad fue
mayor a 0.05 (0.9744).

Se obtuvo una media general de 21 individuos totales. En relacion a esta situacion, Carita
(2014), registr6 un promedio general de 33 individuos totales, en el vermicompostaje de

hoja de coca residual acondicionados con residuos sélidos urbanos.
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Figura 24. Prueba de Duncan para el numero total de lombrices

La prueba de medias de Duncan (Figura 24), muestra que existi6 diferencias en la
evolucion del numero total de lombrices entre los tratamientos del proceso de
vermicompostaje de RSU y EB; se puede observar que el mayor nimero de lombrices se
obtuvo en el T5 (0% RSU : 100% EB) con 32 individuos totales, seguido por el T4 (25%
RSU : 75% EB) con 25 individuos totales, T3 (50% RSU : 50% EB) 18 individuos totales,
T2 (75% RSU : 25% EB) 17 individuos totales y T1 (100% RSU : 0% EB) con un total de
15 individuos. Con respecto a los 3 ultimos tratamientos, Edwards (1988) citado por
Nogales et al. (2014), indica que el contenido de sales en los residuos orgéanicos, pueden
desequilibrar la composicion iénica de los fluidos internos de estos oligoquetos, ya que las
lombrices tienen una baja capacidad de osmoregular las sales que absorben con el agua
a través de su piel. Por esta razén una elevada concentracién de sales en el residuo

orgéanico puede impedir el desarrollo de la poblacién de lombrices.

Paco (2007), registré 300 lombrices totales en 0.02 m?, en el vermicompostaje de restos
de cocina; este valor es mayor a los resultados encontrados en el T1 (100% RSU : 0%
EB) con un total del5 lombrices. En relacion comparativa con el T4 (25% RSU : 75% EB)
y T5 (0% RSU : 100% EB), Lopez et al. (2013), registraron 44 lombrices en el T1 (frijol con
estiércol de bovino) y 46 lombrices en el T3 (aserrin con estiércol de bovino), como
resultado del vermicompostaje de sustratos organicos. Por su parte, Carita (2014),
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encontré una media poblacional de 27 lombrices en el T1 (HCR 25% : RSU 75%) y 26
lombrices en el T2 (HCR 50% : RSU 50%) en el vermicompostaje de hojas de coca

residual (HCR) acondicionados con residuos sdlidos urbanos (RSU).

4.2.2.6. Biomasa de lombrices
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Figura 25. Evolucion de la biomasa de lombrices

En la Figura 25, se puede visualizar la evolucién de la biomasa de lombrices del proceso
de vermicompostaje de RSU y EB; al inicio del experimento se obtuvo los siguientes
promedios: T1 (100% RSU : 0% EB) 0.8 g/2 lombrices, T2 (75% RSU : 25% EB) 0.2 g/1
lombriz, T3 (50% RSU : 50% EB) 0.6 g/1 lombriz, T4 (25% RSU : 75% EB) 0.8 g/2
lombrices y T5 (0% RSU : 100% EB) 3.5 g/6 lombrices.

El T1 (100% RSU : 0% EB) y T2 (75% RSU : 25% EB) alcanzan un mayor desarrollo a los
78 y 106 dias; posteriormente al finalizar el experimento, presentaron un descenso hasta
llegar a 1.9 g/9 lombrices en el T1 (100% RSU : 0% EB) y 9.8 g/39 lombrices en el T2
(75% RSU : 25% EB), esto es debido a las condiciones inadecuadas que surgié en el
alimento de las lombrices: pH alcalino mayor a 8.5, exceso de concentracién de sales
(conductividad eléctrica mayor a 19 dS/m) y a la reduccion del volumen del sustrato por

efecto de la descomposicion. Al respecto, Kaplan et al. (1980) citado por Acosta et al.
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(2012), indican que las lombrices mueren después de ser sometidas a un pH <5.0 6 >9.0,

pero sobreviven y ganan peso cuando estan expuestas a un pH de un rango de 6.0 a 9.0.

En cuanto al T3 (50% RSU : 50% EB), T4 (25% RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU : 100%
EB), demostraron una evolucién ascendente hasta finalizar el experimento con promedios
de: T3 (50% RSU : 50% EB) 13.5 g/40 lombrices, T4 (25% RSU : 75% EB) 22.5 g/58
lombrices y T5 (0% RSU : 100% EB) con 21.6 g/64 lombrices. En relacién comparativa,
Serrano (2004), obtuvo un promedio de 0.926 g/lombriz en el T2 (R 0% : E 100%) y 0.23
g/lombriz en el T1 (R 100% : E 0%), durante los procesos de vermicompostaje de

residuos organicos (R) combinados con estiércol de vacuno (E).

En comparacion con el T1 (100% RSU : 0% EB) a los 78 dias y T2 (75% RSU : 25% EB)
a los 106 dias, Carita (2014), obtuvo 10.0 g/27 lombrices en el T1 (HCR 25% : RSU 75%)
a los 75 dias y en el T2 (HCR 50% : RSU 50%) registro 14.7 g/52 lombrices a los 105
dias, del vermicompostaje de hojas de coca residual (HCR) acondicionados con residuos
sélidos urbanos (RSU). Por su parte, Saavedra (2007), obtuvo una biomasa de 18.2 g/50
lombrices totales a los dos meses y medio de la biodegradacién de alperujo por Pleurotus

ostreatus y Eisenia foetida.

Sin embargo, si comparamos el comportamiento de la biomasa del T1 (100% RSU : 0%
EB) a los 78 dias, con la evolucion del numero total de lombrices (Figura 23) en el mismo
dia, podemos observar que no hubo un incremento de peso en la biomasa de este
tratamiento; esto se debe a que las lombrices no encontraron las condiciones adecuadas
en el alimento; por lo cual, se deduce que en este tratamiento hubo una mayor presencia
de lombrices sub-cliteladas o post-cliteladas (Figura 17), que son lombrices adultas que
estan en un estado letargo o de reposo. En este tratamiento también, se observé que las

lombrices se dispusieron en ovillos para su proteccién y sobre vivencia.

Cuadro 19. Analisis de varianza para la biomasa de lombrices

FV GL SC CM Fc Pr>F
Tratamiento 4 990.93 247.73 8.83 0.0026 **
Error Experimental 10 280.47 28.05 0.37 0.9552 ns
Error de Muestreo 60 4556.88 75.95
Total 74 5828.28
Promedio (g) 8.36

(**) = Altamente significativo al 1 % ; (ns) = No significativo
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En el Cuadro 19, se muestra que la probabilidad (Pr>F) fue inferior a 0.01 (0.0026), esto
nos indica que la biomasa de lombrices entre tratamientos fueron diferentes y altamente
significativos estadisticamente. Con respecto a la biomasa de lombrices entre sub-
muestras, el analisis de varianza, demostr6 que no existi6 diferencias estadisticas
significativas, ya que la probabilidad (Pr>F) fue mayor a 0.05 (0.9552). Se obtuvo un

promedio general de 8.36 g de biomasa de lombrices.
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Figura 26. Prueba de Duncan para la biomasa de lombrices

En la Figura 26, se puede observar la prueba de medias de Duncan; el tratamiento que
dio resultados favorables en la evolucién de la biomasa de lombrices durante el proceso
de la investigacion, fue el T5 (0% RSU : 100% EB) con 14.3 gy el T4 (25% RSU : 75%
EB) con 10.7 g, seguido por el tratamiento T3 (50% RSU : 50% EB) con 6.7 g, T2 (75%
RSU : 25% EB) 5.6 g y T1 (100% RSU : 0% EB) con 4.5 g. En el T5 (0% RSU : 100% EB)
las lombrices demostraron una ganancia de peso debido a que el alimento en este

tratamiento era estiércol de bovino.

En comparacion con el T1 (100% RSU : 0% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), Mamani et al.
(2012), obtuvieron promedios de 1.410 g en el vermicompostaje de estiércol de vacuno y
0.185 g en el vermicompostaje de restos de cocina, en condiciones de carpa solar. Similar
a estos resultados, Saavedra (2007), menciona que la biomasa total de las lombrices fue
de 112 g/182 lombrices, lo que significa que cada lombriz pesa aproximadamente 0.6 g.
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En relacién a la biomasa del T2 (75% RSU : 25% EB) y T3 (50% RSU : 50% EB), Carita
(2014), obtuvo medias de 8.7 gen el T1 (HCR 25% : RSU 75%) y 7.6 g en el T2 (HCR
50% RSU 50%), en (HCR)

acondicionados con residuos solidos urbanos (RSU).

la biotransformacion de hojas de coca residual

4.2.3. Biomasa final de lombrices
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Figura 27. Comparacion del peso inicial con el peso final de lombrices

En la Figura 27, se puede observar una comparacion del peso inicial con el peso final de
la biomasa de las lombrices; en el T5 (0% RSU : 100% EB) se obtuvo una biomasa final
mayor a la biomasa inicial, es decir que de 176.6 g de biomasa se gané en promedio 48.3
g de biomasa; sin embargo, en los tratamientos combinados con residuos solidos urbanos
hubo pérdidas de biomasa, en el T4 (25% RSU : 75% EB) se perdio un promedio de 8.4 g
de biomasa, en el T3 (50% RSU : 50% EB) se perdi6 81.2 g, en el T2 (75% RSU : 25%
EB) se perdi6 111.5gyen el T1 (100% RSU : 0% EB) se perdié un promedio de 101.7 g
de biomasa en comparacién con la biomasa inicial inoculada; esto se debe a los
diferentes factores producidos durante el proceso de vermicompostaje en los tratamientos
con mayores proporciones de residuos sélidos urbanos, como la reaccién alcalina del pH,

la excesiva concentracion de sales y la reduccién de volumen del sustrato.
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Al respecto, Serrano (2004), también observo un decremento en los tratamientos
combinados con residuos orgénicos, es asi que en el T1 (R 100% : E 0%) la biomasa
inicial fue de 150 g, del cual al culminar el experimento solo obtuvo 2.1 g de biomasa final.
De la misma manera Carita (2014), también registr6 una pérdida de biomasa en los
tratamientos con mayor proporcion de residuos sélidos urbanos. En este mismo sentido,
Moreno y Moral (2008), mencionan que la elevada concentracion de sales en los residuos,
pueden tener efectos inhibitorios en la reproduccién y desarrollo de la poblacion de

lombrices, e incluso puede llevar a la muerte de los individuos.

4.2.4. Determinacion del volumen final de biolixiviados

14,0 -
11.9
12,0 -
10.5
10,0 -
=
Z 80
i
=
= 60
(@)
>
4,0 -
2,0 -
0,0 .
T1 T2 T3 T4 TS5
(RSU100% : (RSU75% : (RSU50% : (RSU25% : (RSU0% :
EBO%) EB25%) EB50%) EB75%) EB100%)

TRATAMIENTOS

Figura 28. Promedio del volumen de los biolixiviados (L)

El rendimiento final de biolixiviados del proceso de vermicompostaje de RSU combinados
con EB se puede observar en la Figura 28, en donde los resultados demostraron que en
el T1 (100% RSU : 0% EB) se obtuvo 11.9 L de biolixiviado, seguido por el T2 (75% RSU :
25% EB) con 10.5 L, T3 (50% RSU : 50% EB) 9.1 L, T4 (25% RSU : 75% EB) 8.4 Ly T5
(0% RSU : 100% EB) con 8.3 L de biolixiviado; en el T1 (100% RSU : 0% EB), T2 (75%
RSU : 25% EB), y T3 (50% RSU : 50% EB) se logr6 un mayor rendimiento de
biolixiviados, debido a que el sustrato que contenia estos tratamientos, en su mayor

proporcion eran residuos soélidos urbanos y no habia tanta retenciébn de agua en el
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sustrato, como en el T4 (25% RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), que estaba
compuesto mayormente por estiércol de bovino donde habia una mayor retencién de

humedad.

Es importante mencionar que en el T1 (100% RSU : 0% EB), se produjo una reduccion de
volumen del sustrato en las cajas de vermicompostaje y al momento de realizar el riego
desde la ultima caja, el agua percol6 con mayor facilidad a la caja de recepcion de

biolixiviados.
4.2.5. Evaluacion de las caracteristicas quimicas del biolixiviado

Cuadro 20. Caracteristicas quimicas de los biolixiviados

Tratamientos

Parametros T1 T2 T3 T4 T5
(RSU 100%: (RSU75%: (RSU50%: (RSU25%: (RSU 0% :
EB 0%) EB 25%) EB 50%) EB 75%) EB 100%)
N (mg/L) 252.00 378.00 420.00 490.00 364.00
P (mg/L) 23.68 91.12 85.29 84.72 62.81
K (mg/L) 7738.00 8310.00 6119.00 6643.00 5048.00
Ca (mg/L) 46.66 103.93 183.93 295.09 343.43
Mg (mg/L) 40.80 58.45 122.01 201.43 232.40
Fe (mg/L) 3.65 1.24 1.72 2.68 4.23
Cu (mg/L) 0.19 0.18 0.20 0.24 0.18
Zn (mg/L) 0.62 0.60 0.96 1.14 1.07
Mn (mg/L) 0.45 1.54 2.96 3.38 3.80
Na (mg/L) 258.00 326.00 711.00 881.00 1080.00
Cl (mg/L) 2573.00 3384.00 3419.00 4301.00 4089.00
B (mg/L) 8.28 30.61 46.56 75.27 91.22
pH 9.4 9.3 9.1 8.8 8.4
CE (dS/m) 21.7 24.2 20.3 22.3 17.6

Fuente: Elaboracidn propia, en base al andlisis quimico del laboratorio Spectrolab-UTO (2015)

En el Cuadro 20, se observar el contenido de macroelementos, microelementos, pH final y
conductividad eléctrica final de los biolixiviados del proceso de vermicompostaje de RSU y
EB, estos datos fueron obtenidos por medio de un andlisis quimico de los biolixiviados,

realizado por el laboratorio Spectrolab-UTO (Anexo 26).
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4.2.5.1. Macroelementos

4.2.5.1.1. Nitrégeno total
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Figura 29. Contenido de nitrégeno total (mg/L)

En la Figura 29, se muestra el contenido de nitrégeno total que tuvo los biolixiviado del
proceso de vermicompostaje; la mas alta concentracion de nitrdgeno total se obtuvo en el
T4 (25% RSU : 75% EB) con 490 mg N/L seguido por el T3 (50% RSU : 50% EB) 420 mg
N/L, T2 (75% RSU : 25% EB) 378 mg N/L, T5 (0% RSU : 100% EB) 364 mg N/Ly T1
(100% RSU : 0% EB) 252 mg N/L. En el T4 (25% RSU : 75% EB), T3 (50% RSU : 50%
EB) y T2 (75% RSU : 25% EB), los sustratos estaban compuestos por residuos sélidos
urbanos combinados con estiércol de bovino. Segun Simek et al. (19991) citado por
Saavedra (2007), mencionan que las lombrices favorecen la fijacion del nitrégeno,

aumentando la actividad nitrogenasa propia de las bacterias nitrificantes.

Benitez et al. (1996), obtuvieron 61 mg N/L, en los lixiviados del vermicompostaje de
estiércol de ovino. Sin embargo, Nogales (1999) citado por Carita (2014), sefiala que la
dindmica del N durante el vermicompostaje es variable, observandose aumentos y
disminuciones debido a procesos de desnitrificacién y volatilizacion en forma de amonio
(NH,"). Relacionadamente, Rojas. (2013), obtuvo 400 mg N/L en los lixiviados del
vermicompostaje de residuos organicos. En este mismo sentido y en comparaciéon con los
resultados de los analisis quimico del T5 (0% RSU : 100% EB), Chavez y Fuentes (2013),
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registraron nitrégeno 1200 mg/L, al realizar el andlisis quimico del lixiviado obtenido
durante el vermicompostaje de estiércol de bovino. Por su parte, Carrillo (2013), obtuvo
1.6 % de N total en el T1 (Estiércol de bovino, ovino + rastrojos agricolas), como resultado
de los analisis quimico del vermicompost de sustratos organicos procedentes de bafios

ecologicos y estiércol animal.

4.25.1.2. Fésforo total
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Figura 30. Contenido de fésforo total (mg/L)

El contenido de fosforo total que tuvo los biolixiviados del proceso de vermicompostaje se
observa en la Figura 30; el T2 (75% RSU : 25% EB) con 91.12 mg P/L demostré el mas
alto contenido de fosforo, en comparacion con el T3 (50% RSU : 50% EB), T4 (25% RSU :
75% EB), T5 (0% RSU : 100% EB) y T1 (100% RSU : 0% EB); los tratamientos que tenian
como sustrato RSU combinado con EB, presentan una mayor concentracion de fésforo,
que el T5 (100 % EB) y T1 (100 % RSU). Sin embargo, Navarro y Navarro (2003),
menciona que la baja concentracion de fésforo en los residuos organicos, es debido a la
baja solubilidad de este elemento, ya que se encuentra en formas organicas como:

fosfolipidos, &cidos nucleicos vy fitinas.

En relacion comparativa, Quaik et al. (2012), obtuvieron 400 mg P/L en el lixiviado del
vermicompostaje de desperdicios vegetales, 500 mg P/L en el lixiviado del

vermicompostaje de estiércol de vaca mezclado con desperdicios vegetales (Relacion 1:2)
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y 600 mg P/L en el lixiviado del vermicompostaje de estiércol de vaca, por lo tanto, se
deduce que el contenido de fosforo en el T1 (100% RSU : 0% EB), T2 (75% RSU : 25%
EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), estan por debajo de los valores encontrados por este
autor. Por su parte, Oliva et al. (2010), registraron 11 mg P/L en el lixiviado del
vermicompostaje de residuos organicos. De la misma manera, Chavez y Fuentes (2013),
obtuvieron fosforo 478.5 mg/L en los lixiviados obtenidos durante el vermicompostaje de

estiércol de bovino.

4.2.5.1.3. Potasio
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Figura 31. Contenido de potasio (mg/L)

La mas alta concentracién de potasio en los biolixiviados (Figura 31), se consigui6 en el
T2 (75% RSU : 25% EB) con 8310 mg K/L y T1 (100% RSU : 0% EB) con 7738 mg KIL,
seguidos por el T4 (25% RSU : 75% EB) 6643 mg K/L, T3 (50% RSU : 50% EB) 6119 mg
KILy T5 (0% RSU : 100% EB) 5048 mg K/L. En relacién al T1 (100% RSU : 0% EB),
Rojas. (2013), obtuvo 7800 mg K/L en los lixiviados del vermicompostaje de residuos
organicos. En comparacién con los resultados encontrados en el T5 (0% RSU : 100%
EB), Chavez y Fuentes (2013), registraron potasio 4850 mg/L, en el lixiviado obtenido
durante el vermicompostaje de estiércol de bovino. Relacionadamente con los resultados
del T3 (50% RSU : 50% EB),Carrillo (2013), menciona que en los analisis quimico del T1
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(estiércol de bovino combinado con estiércol de ovino + rastrojos agricolas), se obtuvo

7586 mg potasio/kg.

Los biolixiviados procedentes de sustratos con RSU, son ricos en este elemento. Al
respecto, Carita (2014), menciona que hay elevadas concentraciones de potasio en los
RSU, puesto que en el andlisis quimico de estos residuos encontré 23890 mg K/kg. Esto
puede ser la razén de que hay un alto contenido de potasio en el biolixiviado de los

tratamientos que contenian como sustrato diferentes proporciones de RSU.

4.25.1.4. Calcio
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Figura 32. Contenido de calcio (mg/L)

En la Figura 32, se puede visualizar que el T5 (0% RSU : 100% EB) contenia 343.43 mg
CalL y fue el tratamiento con el mas alto contenido de calcio en comparacion con los
demas tratamientos. En los biolixiviados de los sustratos con mas contenido de EB, se
obtuvo mayores concentraciones de este elemento, que los biolixiviados producidos a
base de sustratos con mayores proporciones de residuos solidos urbanos, como el T1
(100% RSU : 0% EB), T2 (75% RSU : 25% EB) y T3 (50% RSU : 50% EB), por lo cual se
interpreta que en el T5 (0% RSU : 100% EB) y T4 (25% RSU : 75% EB) hubo una mayor
actividad biolégica de las lombrices, ya que al biodegradar el material secretan iones de

carbonato de calcio por medio de las glandulas de Morren (Bollo, 2001).



76

En comparacion con el T1 (100% RSU : 0% EB) y T2 (75% RSU : 25% EB), Saavedra
(2007), registré 21.5 g Ca/kg en el vermicompost de alperujo biodegradado por la accién
directa de la E. foetida. Relacionadamente, Quaik et al. (2012), obtuvieron 94 mg CalL en
el lixiviado del vermicompostaje de desperdicios vegetales, 85 mg Cal/L en el lixiviado del
vermicompostaje de estiércol de vaca mezclado con desperdicios vegetales (Relacion 1:2)
y 71 mg Cal/L en el lixiviado del vermicompostaje de estiércol de vaca. Con respecto a los
resultados obtenidos en el T5 (0% RSU : 100% EB), son bajos en comparacion con los
valores encontrados por Chavez y Fuentes (2013), que obtuvieron calcio 950 mg/L en los

lixiviados del vermicompostaje de estiércol de bovino.

4.2.5.1.5. Magnesio
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Figura 33. Contenido de magnesio (mg/L)

El contenido de magnesio que tuvo los biolixiviados del proceso de vermicompostaje, se
puede observar en la Figura 33, donde se demuestra que existié altas concentraciones de
Mg en el T5 (0% RSU : 100% EB) con 232.40 mg Mg/L, seguido por el T4 (25% RSU :
75% EB) 201.40 mg Mg/L y T3 (50% RSU : 50% EB) 122.01 mg Mg/L, en el T1 (100%
RSU : 0% EB) y T2 (75% RSU : 25% EB) se obtuvo bajas concentraciones de este

elemento.

Comparativamente con el T1 (100% RSU : 0% EB), Oliva et al. (2010), obtuvieron 59 mg

Mg/L, en los andlisis quimicos de lixiviados del vermicompostaje de residuos organicos.
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Relacionadamente con los resultados del T5 (0% RSU : 100% EB), Chavez y Fuentes
(2013), obtuvieron magnesio 300 mg/L en el lixiviado colectado durante el
vermicompostaje de estiércol de bovino. De la misma manera, Avila et al. (2015),
obtuvieron 200 mg Mg/L en el lixiviado del vermicompostaje de estiércol de vacuno.

4.2.5.2. Microelementos
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Figura 34. Contenido de hierro (mg/L)

En la Figura 34, se puede observar la concentracion de hierro que tuvo los biolixiviados de
RSU y EB; en el T5 (0% RSU : 100% EB) con 4.23 mg Fe/L, T1 (100% RSU : 0% EB) con
3.65mg Fe/lLyenel T4 (25% RSU : 75% EB) con 2.68 mg Fe/L, se obtuvo considerables
concentraciones de hierro; el T3 (50% RSU : 50% EB) y T2 (75% RSU : 25% EB)
presentaron bajas concentraciones de este elemento, tal como se muestran en la Figura
34. En referencia a esta situacion, Thompson y Troeh (1988), mencionan que el hierro

reside en la naturaleza extraordinariamente en compuestos demasiado insolubles.

En relacién al contenido de hierro en el T3 (50% RSU : 50% EB) y T5 (0% RSU : 100%
EB), Benitez et al. (1996), obtuvieron 163 mg Fe/L en los lixiviados del vermicompostaje
de estiércol de ovino. De la misma manera, Lopez et al. (2013), registraron 8.77 mg
hierro/kg en el vermicompost del T1 (rastrojos de frijol mezclados con estiércol de bovino)
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y 9.92 mg hierro/kg en el vermicompost del T3 (aserrin mezclado con estiércol de bovino).
Segun, Avila et al. (2015), mencionan que los lixiviados del vermicompostaje de estiércol
de vacuno contienen 10 mg Fe/L, por lo tanto, se deduce que el contenido de hierro en
todos los tratamientos, fue inferior a los valores encontrados por Benitez et al. (1996),
Lopez et al. (2013) y Avila et al. (2015).
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Figura 35. Contenido de cinc (mg/L)

En la Figura 35, se muestra el contenido de cinc que tuvo los biolixiviados del proceso de
vermicompostaje de RSU y EB; en el T4 (25% RSU : 75% EB) se obtuvo 1.14 mg Zn/L,
T5 (0% RSU : 100% EB) 1.07 mg Zn/L, T3 (50% RSU : 50% EB) 0.96 mg Zn/L, T1 (100%
RSU : 0% EB) 0.62 mg Zn/L y en el T2 (75% RSU : 25% EB) se obtuvo 0.60 mg Zn/L.

En relaciéon a los resultados del T5 (0% RSU : 100% EB) y T1 (100% RSU : 0% EB),
Benitez et al. (1996), obtuvieron 13 mg Zn/L en el lixiviado del proceso de
vermicompostaje del estiércol de ovino. Por su parte, Avila et al. (2015), registraron 3.99
mg Zn/L, en los lixiviados del vermicompostaje de estiércol de vacuno y 10.5 mg Zn/L, en

el lixiviado del vermicompostaje de desperdicios vegetales con hongos.

Thompson y Troeh (1988), indican que el cinc es un elemento mineral que esta
ampliamente distribuido en pequefias cantidades y en compuestos muy poco solubles al



79

agua. Esto podria ser el motivo por el que hay bajas concentraciones de este elemento,
en los biolixiviados. Asimismo, también sefialan que la solubilidad del cinc aumenta en un

pH acido y disminuye en pH alcalinos.

4.2.5.2.3. Cobre
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Figura 36. Contenido de cobre (mg/L)

En la Figura 36, se puede observar que existi6 bajas concentraciones de cobre en los
biolixiviados, en el T4 (25% RSU : 75% EB) se obtuvo 0.24 mg Cu/L, en el T3 (50% RSU :
50% EB) 0.20 mg Cu/L, T1 (100% RSU : 0% EB) 0.19 mg Cu/L, T5 (0% RSU : 100% EB)
0.18 mg Cu/L y T2 (75% RSU : 25% EB) 0.18 mg Cu/L. Al respecto, Thompson y Troeh
(1988), indican que el cobre es soluble y se ioniza, pero su solubilidad es maxima cuando
el pH es acido y la disponibilidad del cobre desciende conforme va aumentando la
alcalinidad del pH; también, mencionan que hay poca disponibilidad de cobre en

materiales organicos.

En relaciéon a los resultados del T1 (100% RSU : 0% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB),
Saavedra (2007), obtuvo 22 mg Cu/kg en los resultados del analisis quimico, del
vermicompost de alperujo biodegradado por la E. foetida. En este mismo orden de
experiencias, Lopez et al. (2013), registraron 6.3 mg cobre/kg en el vermicompost del T1
(frijol con estiércol de bovino) y 5.88 mg cobre/kg en el vermicompost del T3 (aserrin con
estiércol de bovino). Por su parte, Avila et al. (2015), obtuvieron 4.48 mg Cu/L en el
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lixiviado del vermicompost de restos vegetales mezclados con hongos y 6.27 mg Cu/L en

el lixiviado del vermicompost de estiércol de vacuno.

Los resultados quimicos obtenidos, sobre la concentracion del cobre en los biolixiviados
de vermicompost de RSU y EB, son bajos en comparacion con los resultados encontrados

por los mencionados autores.

4.2.5.2.4. Manganeso
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Figura 37. Contenido de manganeso (mg/L)

En cuanto al contenido de Manganeso en los biolixiviados segun al andlisis quimico
realizado por el laboratorio Spectrolab se obtuvo los siguientes resultados: T5 (0% RSU :
100% EB) 3.80 mg Mn/L, T4 (25% RSU : 75% EB) 3.38 mg Mn/L, T3 (50% RSU : 50%
EB) 2.98 mg M /L, T2 (75% RSU : 25% EB) 1.54 mg Mn/L, y el T1 (100% RSU : 0% EB)
con un bajo contenido de 0.45 mg Mn/L.

Con respecto al contenido de manganeso en el T3 (50% RSU : 50% EB), Lépez et al.
(2013), registraron los siguientes resultados: T1 (rastrojos de frijol con estiércol de bovino)
3.26 mg manganeso/kg y T3 (aserrin con estiércol de bovino) 2.63 mg manganeso/kg, en

el vermicompost de residuos organicos.



81

En relacién a los resultados quimicos del T5 (0% RSU : 100% EB), Avila et al. (2015),
obtuvieron 1.71 mg Mn/L en el lixiviado del vermicompost de estiércol de vacuno. Dado
los resultados que anteceden en cuestién de contenido del manganeso en el lixiviado del
estiércol de bovino, se interpreta que los resultados obtenidos en el T5 (0% RSU : 100%
EB), superan los valores encontrados por Avila et al. (2015). En este mismo orden de
ideas, Moreno (2015), sefiala que la calidad del bio bovino depende de la buena
alimentacién suministrada al ganado bovino. Por lo tanto, los animales mal alimentados

principalmente a base de paja, producen un estiércol pobre y de poco valor nutricional.

4.2.5.2.5. Sodio
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Figura 38. Contenido de sodio (mg/L)

En la Figura 38, se visualiza las concentraciones de sodio que tuvieron los biolixiviados
del proceso de vermicompostaje de RSU y EB; en el T5 (0% RSU : 100% EB) se obtuvo
1080 mg Na/L, y son las mas altas concentraciones de este elemento, seguido por el T4
(25% RSU : 75% EB) 881 mg Na/L, T3 (50% RSU : 50% EB) 711 mg Na/L, T2 (75% RSU
: 25% EB) 326 mg Na/L y T1 (100% RSU : 0% EB) 258 mg Na/L. Al respecto, Navarro y
Navarro (2003), sefialan que el sodio es un elemento muy lixiviable y puede ser lavado
facilmente si se ejerce cantidades de riego sobre el material sélido. Por su parte,
Saavedra (2007), encontré 417 mg Na/kg, en el vermicompost de alperujo biodegradado

por las lombrices rojas californianas.
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Preciado et al. (2011), confirmaron por medio de un andlisis quimico, que los lixiviados del
proceso de vermicompostaje de residuos organicos, contienen altas concentraciones de
sodio 2312.42 mg/L. Relacionadamente, Avila et al. (2015), indican que los lixiviados del
vermicompostaje de desperdicios vegetales contiene 4300 mg Na/L y 4400 mg Na/L en
los lixiviado del vermicompostaje de estiércol de vacuno. En comparacion con los
resultados obtenidos en el T1 (100% RSU : 0% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), podemos
observar que estan por debajo de los valores encontrados por Avila et al. (2015).

4.2.5.2.6. Cloro
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Figura 39. Contenido de cloro (mg/L)

En la Figura 39, se observa la concentracion de cloro que tuvo los biolixiviados en los
procesos de vermicompostaje de residuos sélidos urbanos combinados con estiércol de
bovino; la mas alta concentracioén de cloro se obtuvo en el T4 (25% RSU : 75% EB) con
4301 mg CI/L, seguido por el T5 (0% RSU : 100% EB) 4089 mg CI/L, T3 (50% RSU : 50%
EB) 3419 mg CI/L, T2 (75% RSU : 25% EB) 3384 mg Cl/L y T1 (100% RSU : 0% EB) con
2573 mg CI/L.

El contenido de cloro en el T1 (100% RSU : 0% EB), es mayor que los resultados
obtenidos por, Oliva et al. (2010), que obtuvieron 130 mg CI/L en los lixiviados del proceso
de vermicompostaje de residuos organicos. Por su parte, Preciado et al. (2011), sefialan

que los lixiviados de vermicompost de residuos solidos orgéanicos contienen cloro 607
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mg/L, debido al origen de las aguas aplicadas como riego a las camas

vermicompostadoras.

Thompson y Troeh (1988), indican que existen importantes cantidades de cloro unidas a
los compuestos organicos, los cloruros son compuestos aniones muy solubles. Los
mismos autores también, mencionan que los sustratos ricos en sales solubles suelen
contener gran cantidad de cloruros en solucibn y como estos son muy solubles se

desplazan hacia abajo en presencia del agua.
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Figura 40. Contenido de boro (mg/L)

En la Figura 40, se muestra el contenido de boro que tuvo los biolixiviados de RSU y EB;
en el T5 (0% RSU : 100% EB) se obtuvo 91.22 mg B/L, seguido por el T4 (25% RSU :
75% EB) con 75.27 mg BJ/L, T3 (50% RSU : 50% EB) 46.56 mg B/L, T2 (75% RSU : 25%
EB) 30.61 mg B/Ly T1 (100% RSU : 0% EB) con 8.28 mg BI/L.

La concentracion de boro en el T1 (100% RSU : 0% EB), T3 (50% RSU : 50% EB) y T5
(0% RSU : 100% EB) es bajo, en comparacién con los resultados obtenidos por Quaik et
al. (2012), que registraron 182 mg B/L en el lixiviado del vermicompostaje de residuos
vegetales, 191 mg B/L en el lixiviado de estiércol de vaca mezclado con residuos
vegetales (Relacion 1:2) y 151 mg B/L en el lixiviado del vermicompostaje de estiércol de
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vaca. Sin embargo, Avila et al. (2015), encontrd un bajo contenido de boro (0.01 mg B/L),
en los lixiviados del vermicompostage de residuos vegetales con hongos.

Thompson y Troeh (1988), sefalan que los compuestos de boro son bastante solubles en

agua y estan ligados a la materia organica.

4.2.5.3. pH del producto final
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Figura4l. pH del producto final

En la Figura 41, se observa que en el T1 (100% RSU : 0% EB) se obtuvo un pH final de
9.4 y es el valor mas alto, seguido por los demas tratamientos. En comparacion con el pH
final del T1 (100% RSU : 0% EB), Avila et al. (2015), obtuvieron un pH de 9.06 en los
lixiviados del vermicompostaje de desperdicios vegetales con hongos. En relacion al pH
final del T5 (0% RSU : 100% EB), Benitez et al. (1996), registraron un pH de 8.45 en los
lixiviados del vermicompost de estiércol de ovino. Sin embargo, Chavez y Fuentes (2013),

obtuvieron un pH de 9.3 en los lixiviados del vermicompostaje de estiércol de bovino.

Al respecto segln a la representacién esquematica de la reaccién del pH de Truog (1946)
citado por Thompson y Troeh (1988), se deduce que el pH del T5 (0% RSU : 100% EB)
8.4, tiene una reaccion medianamente alcalino y el T4 (25% RSU : 75% EB) 8.8, T3 (50%
RSU : 50% EB) 9.1, T2 (75% RSU : 25% EB) 9.3 y T1 (100% RSU : 0% EB) 9.4, tienen

una reaccion pH fuertemente alcalino. Por otro lado el esquema de Truog también nos
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ayuda a interpretar la disponibilidad de los macro y microelementos en base a la reaccion
pH (Anexo 22).

La reaccion alcalina del pH es debido a la excesiva concentracion de elementos
alcalinizantes (potasio, calcio, magnesio y sodio), tanto en el sustrato, como en el agua
utilizada para riego que tenia un pH de 7.7. Adem4s, Bollo (2001), indica que el alimento
ingerido por las lombrices, los acidos organicos sufren una neutralizacion por el carbonato
célcico secretado por las glandulas de Morren que se encuentran en la parte terminal del

eso6fago, por lo que el vermicompost excretado es de reaccion alcalina.

4.2.5.4. Conductividad eléctrica del producto final
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Figura 42. Conductividad eléctrica del producto final

En la Figura 42, se puede visualizar que en todos los tratamientos hubo una alta y
excesiva concentracion de sales, es asi que en el T2 (75% RSU : 25% EB) se obtuvo 24.2
dS/m, seguido por el T4 (25% RSU : 75% EB) 22.3 dS/m, T1 (100% RSU : 0% EB) 21.7
dS/m, T3 (50% RSU : 50% EB) 20.3 dS/m y T5 (0% RSU : 100% EB) 17.6 dS/m; los
biolixiviados producidos en los tratamientos que contenian sustratos con mayores

proporciones de RSU, es donde hubo una mayor concentracion de sales.

Con respecto a esta situacion, Carballo et al. (2009) y Oliva et al. (2010) citados por

Preciado et al. (2011), mencionan que la conductividad eléctrica puede ser ajustada
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mediante la diluciébn con agua natural a fin de evitar problemas de fitotoxicidad, el pH
también, se puede regular a la neutralidad aplicando acido citrico. Sobre esta base, se
deduce que existe la posibilidad de manejar las altas concentraciones de sales y el pH
alcalino de los biolixiviados, por ser un bioabono liquido que, puede ser diluido en
mayores cantidades de agua, al cual se puede aplicar cualquier sustancia organica que

reduzca la alcalinidad del pH.

Carita (2014), obtuvo una conductividad eléctrica final de 12.67 dS/m en el vermicompost
del T2 (HCR 50% : RSU 50%). En relacién con los resultados finales de conductividad
eléctrica obtenidos en el biolixiviado del T5 (0% RSU : 100% EB) 17.6 dS/m, Avila et al.
(2015), registraron 7.27 dS/m de conductividad eléctrica en los lixiviados del

vermicompostaje de estiércol de vacuno.
4.2.5.5. Metales pesados

Cuadro 21. Contenido de metales pesados en los biolixiviados

Tratamientos

Parametros T1 T2 T3 T4 T5

(RSU 100% : (RSU75%: (RSU50%: (RSU25%: (RSU 0% :

EB 0%) EB 25%) EB 50%) EB 75%) EB 100%)
Cr (mg/L) <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Pb (mg/L) 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd (mg/L) 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09

Fuente: Elaboracién propia, en base al analisis quimico del laboratorio Spectrolab-UTO (2015)

En el Cuadro 21, se muestra la concentracion de algunos metales pesados que contenian
los biolixiviados del proceso de vermicompostaje de RSU y EB, el cual fue analizado en el
laboratorio Spectrolab-UTO (Anexo 26).

e Cromo: En el Cuadro 21, se observa que no se detectd ningln contenido de cromo en
los biolixiviados de ninguno de los tratamientos, esto significa que los biolixiviados son
aptos para el uso agricola.

e Plomo: En el Cuadro 21, se muestra que no existe concentraciones de plomo en los
biolixiviados de la mayoria de los tratamientos, con excepcion del T1 (100% RSU : 0%
EB) que tuvo una concentracion de 0.20 mg Pb/L y segun la clasificacion de limites

maximos en metales pesados de Moreno y Moral (2008), podemos verificar que
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pertenece a la clase A (Anexo23), por lo tanto, los biolixiviados no contienen plomo al
grado de causar una toxicidad a los seres vivos.

e Cadmio: En el Cuadro 21, se puede observar el contenido de cadmio en los
biolixiviados, los cuales dieron los siguientes valores: T1 (100% RSU : 0% EB) 0.07 mg
Cd/L, T2 (75% RSU : 25% EB) 0.08 mg Cd/L, T3 (50% RSU : 50% EB) 0.08 mg Cd/L,
T4 (25% RSU : 75% EB) 0.09 mg Cd/L y T5 (0% RSU : 100% EB) 0.09 mg Cd/L; segun
a la tabla de clasificacion de limites maximos en metales pesados en sélidos y liquidos
de Moreno y Moral (2008), podemos verificar que el contenido de cadmio en los
biolixiviados pertenecen a la clase A (Anexo23); entonces, los biolixiviados no tienen

concentraciones altas de cadmio y se determina que son viables para uso agricola.
4.2.6. Anélisis econdmico de los biolixiviados

Cuadro 22. Ingresos netos y Relacion B/C de los tratamientos

L Rendimiento Beneficio Costo de Beneficio
Rendimiento

Tratamientos (Trat.) Ajustado Bruto  Produccidn Neto B/C
10% (20Bs/L)  (Bs/Trat) (Bs/Trat)

T1 35.70 32.13 642.60 351.02 29158 1.83

T2 31.60 28.44 568.80 377.44 191.37 151

T3 27.30 24.57 491.40 374.39 11701 1.31

T4 25.30 22.77 455.40 378.31 77.10 1.20

T5 24.90 22.41 448.20 397.76 50.44 1.13

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 22, se puede visualizar la evaluacion de la rentabilidad de los tratamientos,
en la produccion de biolixiviados; los altos rendimientos se obtuvieron en los siguientes
tratamientos: T1 (100% RSU : 0% EB) 32.13 L, T2 (75% RSU : 25% EB) 28.44 L y T3
(50% RSU : 50% EB) 24.57 L seguido por el T4 (25% RSU : 75% EB) 22.77 y T5 (0%
RSU : 100% EB) 22.41. Estos rendimientos fueron ajustados al 10 %.

En los costos de produccién se considerd los costos de los materiales, insumos y mano
de obra (Anexo25).

4.2.6.1. Beneficio neto

Los mas altos beneficios se obtuvieron en los siguientes tratamientos: T1 (100% RSU :
0% EB) 291.58 Bs, T2 (75% RSU : 25% EB) 191.37 Bs y T3 (50% RSU : 50% EB) 117.01
Bs seguido por el T4 (25% RSU : 75% EB) 77.10 y T5 (0% RSU : 100% EB) 50.44.
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Considerando que el precio del biolixiviado es de 20 Bs/L, dato que se obtuvo de la
(Empresa BIOVEL Cochabamba).

4.2.6.2. Relacion Beneficio/Costo

En el Cuadro 22, se observa que los 5 tratamientos demostraron una relacion B/C > a 1;
en el T1 (100% RSU : 0% EB) se obtuvo una relacion de 1.83, lo que significa que de
cada 1 Bs invertido se obtuvo una ganancia de 0.83 Bs, T2 (75% RSU : 25% EB) 1.51, de
cada 1 Bs invertido se obtuvo una ganancia de 0.51 Bs, T3 (50% RSU : 50% EB) 1.31, de
cada 1 Bs invertido se gan6 0.31 Bs, T4 (25% RSU : 75% EB) 1.20, significa que se
obtuvo 0.20 Bs de ganancia y en el T5 (0% RSU : 100% EB) solo se obtuvo 0.13 Bs de

ganancia.

A pesar de las bajas ganancias en los dos ultimos tratamientos, es necesario considerar
la calidad del biolixiviado, puesto que en el T4 (25% RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU :
100% EB), se obtuvo las més altas concentraciones de nutrientes entre macro y micro

elementos (Anexo24).
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5. CONCLUSIONES

En base a los objetivos especificos planteados y los resultados obtenidos en la presente

tesis de grado, se llega a las siguientes conclusiones:

e Hubo un adecuado comportamiento de la temperatura en el T4 (25% RSU : 75% EB) y
T5 (0% RSU : 100% EB) con un promedio de 17 °C, que favorecieron el desarrollo de
la poblacién de lombrices durante el proceso de vermicompostaje de los RSU y EB.

e La alcalinidad y la alta concentracion de sales se presenté en los tratamientos con
mayores proporciones de RSU, T1 (100% RSU : 0% EB), T2 (75% RSU : 25% EB) y
T3 (50% RSU : 50% EB), esto inhibié el desarrollo de la poblacién de lombrices y la
biodegradacion del sustrato en estos tratamientos. El T4 (25% RSU : 75% EB) y T5
(0% RSU : 100% EB) con un promedio pH de 8.7 y CE de 15.5 dS/m, fueron los
tratamientos con menos concentracion de sales.

e Sobre la poblacién bioldgica, los tratamientos con una mejor evoluciéon de lombrices
fueron: el T4 (25% RSU : 75% EB) con promedios de (14 lombrices cliteladas, 2
lombrices sub-cliteladas, 9 lombrices juveniles, 25 capsulas, con un total de 25
lombrices que registraron una biomasa de 10.7 g) y el T5 (0% RSU : 100% EB) con
promedios de (18 lombrices cliteladas, 1 lombriz sub-clitelada, 12 lombrices juveniles,
66 capsulas, con un total de 32 lombrices que registraron una biomasa de 14.3 g y
también, se obtuvo una ganancia de 48.3 g de biomasa final en comparacion a la
biomasa inicial); esto demuestra que las lombrices tienen una mejor evolucion en los
sustratos con mayores proporciones de estiércol de bovino.

e Se obtuvo un mayor rendimiento de los biolixiviados en el T1 (100% RSU : 0% EB) con
un promedio de 11.9 L, debido a la baja retencion de humedad en el sustrato de este
tratamiento, efecto que fue causado por la descomposicion y reduccién de volumen del
material o sustrato en este tratamiento.

e En los resultados quimicos de los biolixiviados, los tratamientos con las mas altas
concentraciones de nutrientes fueron el T4 (25% RSU : 75% EB), con 490.00 mg N/L,
0.24 mg Cu/L, 1.14 mg Zn/L y 4300.70 mg CI/L y el T5 (0% RSU : 100% EB) con
343.43 mg CalL, 232.40 mg Mg/L, 4.23 mg Fe/L, 3.80 mg Mn/L, 1079.76 mg Na/L y
91.22 mg B/L.

e La concentracién de metales pesados fue bajo; por lo tanto, los biolixiviados no son

considerado téxicos por estos elementos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis econémico, los cinco tratamientos
demostraron una relacién B/C >1; sin embargo, el T1 (100% RSU : 0% EB) mostré una
mayor rentabilidad con una relacion B/C de 1.83, lo que significa que de cada 1 Bs

invertido, se logré recuperar el 1 Bs y adicionalmente se tuvo una ganancia de 0.83 Bs.
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6. RECOMENDACIONES

Por consiguiente luego de haber analizado los resultados del presente trabajo de

investigacion, se tiene las siguientes recomendaciones:

e Para futuras investigaciones en la técnica del vermicompostaje, no es recomendable el
pre-compostaje en columna de cajas, puesto que en este tipo de pre-compostaje el
sustrato no logra alcanzar altas temperaturas, para la activacion de la microflora
termofilica, ni la eliminacion de patégenos.

e Si se quiere aplicar los biolixiviados como bioabono, se recomienda el biolixiviado del
T5 (0% RSU : 100% EB), que tiene un pH medianamente alcalino y es el tratamiento
que contiene menos concentracion de sales en comparacién con los demas
tratamientos.

e Para el tratamiento ecoldgico de los residuos organicos mediante la técnica del
vermicompostaje, se sugiere utilizar proporciones del T4 (25% RSU : 75% EB), ya que
esta combinacién de RSU y EB es lo mas adecuado como alimento de las lombrices, a
la vez la evolucion de lombrices es éptima.

e En cuanto al contenido de nutrientes en los biolixiviados, se recomienda el T4 (25%
RSU : 75% EB) y T5 (0% RSU : 100% EB), que tienen considerables concentraciones
de macro y micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Na, Cl y B), en los

biolixiviados de estos tratamientos.
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Anexo 1. Acopio de RSU
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Anexo 4. Limpieza de literas del lombricario

Anexo 5. Impermeabilizacion de las cajas
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Anexo 7. Llenado de las cajas con el sustrato

Anexo 8. Incorporacién de bandas de aclimatacion

Anexo 9. Inoculacién




103

Anexo 10. Aireacion del sustrato
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Anexo 13. Toma de muestras para analisis quimico

Anexo 15. Control del pHYy CE
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Anexo 16. Muestreo
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Anexo 19. Lombrices juveniles
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Anexo 22. Esquema de la disponibilidad de nutrientes seglin a la reaccién del pH
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Anexo 23. Limites maximos de metales pesados permitidos, en abonos sélidos vy
liguidos (mg/kg)

Clase A Clase B Clase C

Cadmio 0.7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Mercurio 0.4 15 2.5
Cromo (total) 70 250 300

Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de ellos los valores de la columna A.

Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de ellos los valores de la columna B.

Clase C: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan
ninguno de ellos los valores de la columna C.

Fuente: Moreno y Moral (2008)

Anexo 24. Contenido de nutrientes en biolixiviados de RSUy EB

Tratamientos

Parametros T1 T2 T3 T4 T5
(RSU100%: (RSU75%: (RSU50%: (RSU25%: (RSU 0%:
EB 0%) EB 25%) EB50%)  EB75%)  EB100%)
N (mg/L) 252.00 378.00 420.00 __ 490.00 364.00
P (mg/L) 23.68 91.12 85.29 84.72 62.81
K (mg/L) 7738.00 8310.00 6119.00 6643.00 5048.00
Ca (mg/L) 46.66 103.93 183.93 295.09 343.43
Mg (mg/L) 40.80 58.45 122.01 201.43 232.40
Fe (mg/L) 3.65 1.24 1.72 2.68 4.23
Cu (mg/L) 0.19 0.18 0.20 0.24 0.18
Zn (mg/L) 0.62 0.60 0.96 1.14 1.07
Mn (mg/L) 0.45 1.54 2.96 3.38 3.80
Na (mg/L) 258.00 326.00 711.00 _ 881.00 1080.00
Cl (mg/L) 2573.00 3384.00 3419.00 | 4301.00 4089.00
B (mg/L) 8.28 30.61 46.56 75.27 9122

T1: Considerable

T2: > Contenido en Macronutrientes: Py K

T3: Considerable

T4: > Contenido en Macro y Micronutrientes: N, Cu, Zny CI

T5: > Contenido Micronutrientes Ca, Mg, Fe, Mn, Nay B

Fuente: Elaboracién propia, en base al analisis quimico del laboratorio Spectrolab-UTO (2015)
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Costo

°N Detalle Cantidad Unidad Unitario (Bs) Total (Bs)
COSTOS FIJOS

COSTOS FIJOS PARCIALES 971.5
Insumos y Materiales 289.0
T1 57.8
1 | Malla milimétrica (plastica) 1.6 m 8.0 12.8
Agrofilm 1.0 m 45.0 45.0
T2 57.8
3 | Malla milimétrica (plastica) 1.6 m 8.0 12.8
4 | Agrofim 1.0 m 45.0 45.0
T3 57.8
5 | Malla milimétrica (pléstica) 1.6 m 8.0 12.8
6 | Agrofilm 1.0 m 45.0 45.0
T4 57.8
7 | Malla milimétrica (plastica) 1.6 m 8.0 12.8
8 | Agrofilm 1.0 m 45.0 45.0
T5 57.8
9 | Malla milimétrica (plastica) 1.6 m 8.0 12.8
10 | Agrofim 1.0 m 45.0 45.0
Actividades Culturales 682.5
T1 114.0
11 | Instalacién del experimento 4.0 hrs 5.0 20.0
12 | Evaluacion de variables fisicos. quimicos y biolégicos 18.0 hrs 5.0 90.0
13 | Cosecha de biolixiviados 0.8 hrs 5.0 4.0
T2 136.5
14 | Instalacién del experimento 4.0 hrs 5.0 20.0
15 | Evaluacion de variables fisicos. quimicos y biolégicos 22.5 hrs 5.0 1125
16 | Cosecha de biolixiviados 0.8 hrs 5.0 4.0
T3 136.5
17 | Instalacién del experimento 4.0 hrs 5.0 20.0
18 | Evaluacion de variables fisicos. quimicos y biolégicos 22.5 hrs 5.0 1125
19 | Cosecha de biolixiviados 0.8 hrs 5.0 4.0
T4 136.5
20 | Instalacién del experimento 4.0 hrs 5.0 20.0
21 | Evaluacién de variables fisicos. quimicos y biolégicos 22.5 hrs 5.0 1125
22 | Cosecha de biolixiviados 0.8 hrs 5.0 4.0
T5 159.0
23 | Instalacién del experimento 4.0 hrs 5.0 20.0
24 | Evaluacién de variables fisicos. quimicos y biolégicos 27.0 hrs 5.0 135.0
25 | Cosecha de biolixiviados 0.8 hrs 5.0 4.0
T1 Insumos y materiales + Actividades culturales 171.8
T2 Insumos y materiales + Actividades culturales 194.3
T3 Insumos y materiales + Actividades culturales 194.3
T4 Insumos y materiales + Actividades culturales 194.3
T5 Insumos y materiales + Actividades culturales 216.8
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COSTOS VARIABLES

T1 (RSU 100% : EB 0%) 179.2
26 | Lombriz roja californiana 2.0 kg 69.6 139.2
27 | Residuos sélidos urbanos 400.2 kg 0.1 40.0
28 | Estiércol de bovino 0.0 kg 0.0 0.0

T2 (RSU 75% : EB 25%) 183.1
29 | Lombriz roja californiana 2.2 kg 69.6 153.1
30 | Residuos sélidos urbanos 300.2 kg 0.1 30.0
31 | Estiércol de bovino 132.5 kg 0.0 0.0

T3 (RSU 50% : EB 50%) 180.1
32 | Lombriz roja californiana 2.3 kg 69.6 160.1
33 | Residuos sélidos urbanos 200.1 kg 0.1 20.0
34 | Estiércol de bovino 264.9 kg 0.0 0.0

T4 (RSU 25% : EB 75%) 184.0
35 | Lombriz roja californiana 2.5 kg 69.6 174.0
36 | Residuos so6lidos urbanos 100.1 kg 0.1 10.0
37 | Estiércol de bovino 397.4 kg 0.0 0.0

T5 (RSU 0% : EB 100%) 181.0
38 | Lombriz roja californiana 2.6 kg 69.6 181.0
39 | Residuos sélidos urbanos 0.0 kg 0.1 0.0
40 | Estiércol de bovino 529.8 kg 0.0 0.0

COSTO DE PRODUCCION
T1 Costos Fijos + Costos Variables 351.0
T2 Costos Fijos + Costos Variables 377.4
T3 Costos Fijos + Costos Variables 374.4
T4 Costos Fijos + Costos Variables 378.3
T5 Costos Fijos + Costos Variables 397.8
Costo Total 1878.9

En los costos de los residuos sélidos urbanos (RSU) y estiércol de bovino (EB) solo se consider6

los costos de transporte, puesto que estos insumos no tienen costo alguno.
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Anexo 26. Analisis quimico de biolixiviados de los RSU y EB

3).spectr0 lalb

Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Revision:00
Emisién 2015 - 06 - 20

INFORME DE ENSAYO

N°: 35767

NOMBRE DEL CLIENTE Universidad Publica de El Alto
‘ Atn. Univ. Cleto Condori A.
DIRECCION DEL CLIENTE Av. Sucre - Villa Esperanza
PROCEDENCIA Centro Experimental de Kallutaca -UPEA**
CARACTERISTICAS Compuestas
RESPONSABLE MUESTREO Univ. Cleto Condori A.**

FECHA DE MUESTREO 2015-04-05**

FECHA RECEPCION 2015-11-12 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 1/4 FECHA DE ENTREGA  2015-12-29
RESULTADOS: Cddigo Cliente T1 T2 T3
Codigo Laboratorio 7918 7919 7920
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma / Método L.D.
pH 2015-11-16 ASTM D 1293-99 9.4 9,3 9,1
Conductividad pS/cm 2015-11-16 ASTM D 1125-95 5 21710 24200 20310
Calcio Ca mg/l 2015-11-27 ASTM D 511-03 0,01 46,66 103,93 183,93
Cromo lll cr*t mg/l 2015-11-26 ASTM D 1687-028 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Hierro Fe mg/l 2015-11-25  ASTM D 1068-05A 0,02 3,65 1,24 1,72
Magnesio Mg mg/l 2015-11-25 ASTM D 511-03 0,01 40,80 58,45 122,01
Manganeso Mn mg/l 2015-11-26 ASTM D 858-02A 0,009 0,453 1,537 2,957
Plomo Pb mg/l 2015-11-23 ASTM D 3559-03A 0,03 0,20 <0,03 <0,03
Potasio K mg/l 2015-11-25 ASTM D 4191-03 0,01 7738,10 8309,52 6119,05
Sodio Na mg/l 2015-11-24 ASTM D 3561-02 0,03 25822 32598 711,44
| Boro B mg/l 2015-11-17 DIN 38405 T 17mod. 0,01 8,28 30,61 46,56
Cloruro cr mg/l 2015-11-17 ASTM D 512-04B 0,1 2573,4 3384,2 34194
Fésforo Total Py mg/l 2015-11-17 EPA 365.2 0,01 23,68 91,12 85,29
Nitrégeno Total Ny mg/l 2015-11-17  ASTM 3590-89 0,1 252.0 378,0 420,0
Sulfatos o) mg/l 2015-11-18 ASTM D 516-02 0,2 bihid id whax
REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millon .

Valor con simbolo "<" implica por debajo del limite de determinacion.
Conductividad Electrica = microsiemens /cm = mi
**** Interferencia de Matriz

fe de Laboratorio

Ing.Yenny A. Espinoza Z.

Resp. Cpntrol de Calidad

« Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren

Unicamente a las muestras ensayadas.
« El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

* En caso de que el laboratorio no efectud el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de las muestras.
« Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacion a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direccion: Ciudadela Universitaria
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia
Casilla 252

e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo
Pagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html
www.spectrolab-bolivia.com
Oruro - Bolivia

Telf/Fax.: (591-2)5260008

5262983
5264666



112

a)'spectro lalb

Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

FOR - INFORME DE ENSAYO - 01

Revisi6n:00 INFORME DE ENSAYO

Emisién 2015 - 06 - 20

N°: 35767
NOMBRE DEL CLIENTE Universidad Publica de El Alto
' Atn. Univ. Cleto Condori A.

DIRECCION DEL CLIENTE Av. Sucre - Villa Esperanza
PROCEDENCIA Centro Experimental de Kallutaca -UPEA**
CARACTERISTICAS Compuestas
RESPONSABLE MUESTREO Univ. Cleto Condori A.** FECHA DE MUESTREO 2015-04-05**
FECHA RECEPCION 2015-11-12 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 3/4 FECHA DE ENTREGA  2015-12-29
RESULTADOS: Coédigo Cliente T4 T5

Cddigo Laboratorio 7921 7922
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método  L.D.
pH 2015-11-16  ASTM D 1293-99 8.8 84
Conductividad puS/cm 2015-11-16  ASTM D 1125-95 5 22270 17600
Calcio Ca mg/l 2015-11-27 ASTM D 511-03 0,01 295,09 343,43
Cromo lll cr* mg/l 2015-11-26 ASTM D 1687-028 0,03 <0,03 <0,03
Hierro Fe mg/l 2015-11-25 ASTM D 1068-05A 0,02 2,68 423
Magnesio Mg mg/l 2015-11-25 ASTM D 511-03 0,01 201,43 232,40
Manganeso Mn mg/l 2015-11-26  ASTM D 858-02A 0,009 3,379 3,800
Plomo Pb mg/l 2015-11-23  ASTM D 3559-03A 0,03 <0,03 <0,03
Potasio K mg/l 2015-11-25 ASTM D 4191-03 0,01 664286 5047,62
Sodio Na mg/l 2015-11-24 ASTM D 3561-02 0,03 880,82 1079,76
Boro B mg/l 2015-11-17 DIN 38405 T 17mod. 0,01 91,22 75,27
Cloruro cr mg/l 2015-11-17 ASTM D 512-04B 0,1 4300,7 4089,2
Fésforo Total Py mg/l 2015-11-17 EPA 365.2 0,01 84,72 62,81
Nitrégeno Total Ny mg/l 2015-11-17  ASTM 3590-89 0,1 490,0 364,0
Sulfatos SO, mg/l 2015-11-18  ASTM D 516-02 0,2 xx wnn
REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente

LD/ ppm = Limite de determinacion en partes por millén .

Valor con simbolo "<" im'plica por debajo del limite de determinacion.
Conductividad Electrica = microsiemens /cm = micromhos/cm, medida a 21,2 °C
**** Interferencia de Matriz

T.S. R y Tofrez Y.
Superviso

« Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
unicamente a las nuestras ensayadas.

« El Informe de Ensayo es vélido solo si presenta sello seco.

« En caso de que el laboratorio no efectué el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacién de las muestras.

» Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un dep6sito del laboratorio (en relacion a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio.

Direccion: Ciudadela Universitaria e-mail: gerencia@spectrolab.com.bo Telf/Fax.: (591-2)5260008
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia Pagina Web: http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.html 52
Casilla 252 www.spectrolab-bolivia.com 5264666

Oruro - Bolivia
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N°: 35767 |
NOMBRE DEL CLIENTE Universidad Publica de El Alto ]
Atn. Univ. Cleto Condori A.
DIRECCION DEL CLIENTE Av. Sucre - Villa Esperanza
PROCEDENCIA Centro Experimental de Kallutaca -UPEA**
CARACTERISTICAS Compuestas
RESPONSABLE MUESTREO Univ. Cleto Condori A.** FECHA DE MUESTREO 2015-04-05**
FECHA RECEPCION 2015-11-12 FECHA DE ENSAYO Segtn detalle
PAGINA 2/4 FECHA DE ENTREGA  2015-12-29
RESULTADOS: Cédigo Cliente T T2 T3
Cédigo Laboratorio 7918 7919 7920
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método L.D.
Cadmio Cd mg/l 2015-11-23  ASTM D 3557-02A 0,05 0,07 0,08 0,08
Cobre Cu mg/l 2015-11-25  ASTM D 1688-02A 0,05 0,19 0,18 0,20
Zinc Zn mg/l 2015-11-24  ASTM D 1691-02A 0,05 0,62 0,60 0,96
REFERENCIAS
** Responsabilidad del Cliente
LD/ ppm = Limite de determinacién en partes por millén .
T smeypy|[Tofrez Y. Ing. . ESpinoza Z.
S ispr efe de Laboratorio Resp. Cogtrol de Calidad
o Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan los datos origil . Los resultados se refieren

unicamente a las muestras ensayadas.

 El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.
* En caso de que el laboratorio no efectué el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacion de las muestras.
 Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depdsito del laboratorio (en relacién a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin previa autorizacion escrita del laboratorio.

Direccién: Ciudadela Universitaria

Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia

Casilla 252

gerencia@spectrolab.com.bo
Pagina Web:http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.htm!
Oruro - Bolivia

Tel/Fax.: (591-2) 5260008
I Telfs.: 5262983
5264666
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spectrolab
Servicios Analiticos - Laboratorio Quimico
Unidad Descentralizada - Universidad Técnica de Oruro

INFORME DE ENSAYO

N°: 35767 |
NOMBRE DEL CLIENTE Universidad Publica de El Alto i
Atn. Univ. Cleto Condori A.
DIRECCION DEL CLIENTE Av. Sucre - Villa Esperanza
PROCEDENCIA Centro Experimental de Kallutaca -UPEA**
CARACTERISTICAS Compuestas
RESPONSABLE MUESTREO Univ. Cleto Condori A.** FECHA DE MUESTREO 2015-04-05**
FECHA RECEPCION 2015-11-12 FECHA DE ENSAYO Segun detalle
PAGINA 4/4 FECHA DE ENTREGA  2015-12-29
RESULTADOS: Cadigo Cliente T4 T5
Cédigo Laboratorio 7921 7922
Parametros Unidades Fecha de Ensayo Norma/Método L.D.
Cadmio Cd mg/l 2015-11-23 ~ ASTM D 3557-02A 0,05 0,09 0,09
Cobre Cu mg/l 2015-11-26  ASTM D 1688-02A 0,05 0,24 0,18
Zinc Zn mg/l 2015-11-24 ASTM D 1691-02A 0,05 1,14 1,07
REFERENCIAS

** Responsabilidad del Cliente
LD/ ppm = Limite de determinacién en partes por millén .

)

i FWS‘A. Ing. Jenniy A. Espinoza Z.
boratorio Resp. Control de Calidad /

o Las firmas de los responsables de este trabajo confirman que los resultados finales reflejan verdaderamente los datos originales. Los resultados se refieren
uni alas er

« El Informe de Ensayo es valido solo si presenta sello seco.

 En caso de que el laboratorio no efectud el muestreo, no es responsable para la representabilidad, ni la preservacién de las muestras.

 Las muestras seran almacenadas por un lapso no mayor a 3 meses en un depésito del laboratorio (en relacion a la estabilidad).

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacion escrita del laboratorio.

Direccién: Ciudadela Universitaria gerencia@spectrolab.com.bo Tel/Fax.: (591-2) 5260008
Zona Sud: Final Av. Dehene, Bloque Metalurgia Pégina Web:http://www.uto.edu.bo/servicios/spectrolab.htm| Telfs.: 5262983
Casilla 252 Oruro - Bolivia 5264666
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Anexo 27. Analisis quimico del vermicompost de RSUy EB

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales Lc A
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: MO 03/16 Pagina 1 de 5

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 03/16

Cliente: UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
Solicitante: Univ. Cleto Condori Apaza

Direccién del cliente: Z/Villa Tunaru,C/Eufronio Viscarra # 1224
Procedencia de la muestra: Kallutaca - Laja

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Punto de muestreo: Centro Experimental Kallutaca - UPEA
Responsable del muestreo: Univ. Cleto Condori Apaza

Fecha de muestreo: 05 de abril de 2015

Hora de muestreo: 09:00

Fecha de recepcion de la muestra: 17 de febrero de 2016

Fecha de cjecucion del ensayo: Del 17 de febrero al 03 de marzo, 2016
Caracterizacion de la muestra: Materia orgénica

Tipo de muestra: Compuesta

Envase: Bolsa plastica

Cédigo LCA: 3-1

Cédigo original : T1

Resultado de Analisis

Limite de 3-1
Parametro Método Unidad determinacién T1
pH acuoso ISRIC 4 1-14 10
Nitrégeno total ASPT-88 % 0,0030 25
Fésforo total Metodo calcinacion/ASPT 91 mg/kg 0,40 7683
Potasio total Nicroware Reaction Systen/EPA 258, mg/kg 8,0 57270

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

T STy =5 0 s LN

- < . = V,"
cc. Arch, @~ BoV
JCHILCA ST g

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales Lc A

Instituto de Ecologia .

Laboratorio de Calidad Ambiental
Informe de Ensayo: MO 03/16 Pagina2de5

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 03/16

Cliente: UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
Solicitante: Univ. Cleto Condori Apaza

Direccion del cliente: Z/Villa Tunaru,C/Eufronio Viscarra # 1224
Procedencia de la muestra: Kallutaca - Laja

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Punto de muestreo: ] Centro Experimental Kallutaca - UPEA
Responsable del muestreo: Univ. Cleto Condori Apaza

Fecha de muestreo: 05 de abril de 2015

Hora de muestreo: 09:00

Fecha de recepcion de la muestra: 17 de febrero de 2016

Fecha de ejecucion del ensayo: Del 17 de febrero al 03 de marzo, 2016
Caracterizacién de la muestra: Materia orgénica

Tipo de muestra: Compuesta

Envase: Bolsa plastica

Codigo LCA: 3-2

Codigo original : 12

Resultado de Analisis

Limite de 3-2
Parametro Método Unidad determinacion T2
pH acuoso ISRIC 4 1-14 9,9
Nitrégeno total ASPT-88 % 0,0030 22
Fésforo total Metodo calcinacion/ASPT 91 mg/kg 0,40 8531
Potasio total Nicroware Reaction Systen/EPA 258. mag/kg 8,0 50580

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Pz -riarzo.08 de 2616

ol
>

cciArch

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de Ensayo: MO 03/16

Pégina3de 5

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 03/16

Cliente:

Solicitante:

Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
Univ. Cleto Condori Apaza

Z/Villa Tunaru,C/Eufronio Viscarra # 1224
Kallutaca - Laja

Provincia: Los Andes

Departamento: La Paz

Centro Experimental Kallutaca - UPEA
Univ. Cleto Condori Apaza

05 de abril de 2015

Hora de muestreo: 09:00
Fecha de recepcion de la muestra: 17 de febrero de 2016
Fecha de ejecucion del ensayo: Del 17 de febrero al 03 de marzo, 2016
Caracterizacion de la muestra: Materia organica
Tipo de muestra: Compuesta
Envase: Bolsa plastica
Codigo LCA: 343
Codigo original : T3
Resultado de Analisis
Limite de 3-3
Parametro Método Unidad determinacion T3
pH acuoso ISRIC 4 1-14 9,1
Nitrégeno total ASPT-88 % 0,0030 1,9
Fésforo total Metodo calcinacién/ASPT 91 mg/kg 0,40 6943
Potasio total Aicroware Reaction Systen/EPA 258. mg/kg 8,0 29647

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.

La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz,_maizo 08 de 2016 -

' 3

29
>

™
=
=
>
~

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales Lc A
Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: MO 03/16 Pégina4 de 5

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 03/16

Cliente: UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
Solicitante: Univ. Cleto Condori Apaza

Direccion del cliente: Z/Villa Tunaru,C/Eufronio Viscarra # 1224
Procedencia de la muestra: Kallutaca - Laja

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Punto de muestreo: Centro Experimental Kallutaca - UPEA
Responsable del muestreo: Univ. Cleto Condori Apaza

Fecha de muestreo: 05 de abril de 2015

Hora de muestreo: 09:00

Fecha de recepcion de la muestra: 17 de febrero de 2016

Fecha de ejecucion del ensayo: Del 17 de febrero al 03 de marzo, 2016
Caracterizacién de la muestra: Materia orgénica

Tipo de muestra: Compuesta

Envase: Bolsa plastica

Codigo LCA: 3-4

Codigo original : T4

Resultado de Analisis

Limite de 3-4
Parametro Método Unidad determinacion T4
pH acuoso ISRIC 4 1-14 8,7
Nitrégeno total ASPT-88 % 0,0030 18
Fésforo total Metodo calcinacion/ASPT 91 mg/kg 0,40 6179
Potasio total Nicroware Reaction Systen/EPA 258. mg/kg 8,0 19434

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA.
La difusion de-los resulfados debe ser en su integridad.

La Paz,- marzo 08 de 2016~

< T

AT

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf./Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de Ensayo: MO 03/16

INFORME DE ENSAYO EN

Cliente:

Solicitante:

Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Caodigo LCA:

Cédigo original :

Resultado de

Péagina 5 de 5

MATERIA ORGANICA MO 03/16

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO
Univ. Cleto Condori Apaza

Z/Villa Tunaru,C/Eufronio Viscarra # 1224
Kallutaca - Laja

Provincia: Los Andes

Departamento: La Paz

Centro Experimental Kallutaca - UPEA
Univ. Cleto Condori Apaza

05 de abril de 2015

09:00

17 de febrero de 2016

Del 17 de febrero al 03 de marzo, 2016
Materia organica

Compuesta

Bolsa plastica

3-5

TS5

Analisis

Limite de 3-5
Parametro Método Unidad deter i6 TS5
pH acuoso ISRIC 4 1-14 78
Nitrégeno total ASPT-88 % 0,0030 1,7
Fésforo total Metodo calcinacién/ASPT 91 mg/kg 0,40 5767
Potasio total Aicroware Reaction Systen/EPA 258, mg/kg 8,0 11900

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.

La difusién deJoT re;:lﬁlzidasrdebe ser en su integridad.

La Paz; marzo 08 de 2016
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