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RESUMEN

Para este estudio se evalud distintos volumenes de agua con riego tecnificado para la obtencién
de lixiviados de lombricompost a base de estiércol de bovino. La metodologia de investigacion
gue se empled fue de disefio experimental, en el cual se propuso la utilizacién disefio de bloques
completamente al azar, donde la evaluacion se baso en cantidades de agua diferente en tres
procesos repetitivos, a fin de generar un andlisis causal para la obtencion del lixiviados. Los
resultados obtenidos fueron por medio del analisis funcional, andlisis de varianza y la prueba de
Tukey al 5%, cuando existi6 diferencia significativa entre los tratamientos. Como resultado, se
logré determinar que el volumen de agua para la produccion de lixiviados fue de 387.2 Lt, con un
tiempo de aplicacion de 3.99 h, los mismo que fueron fraccionados para los 7 dias con una
aplicacion de 34 minutos diarios de 17 minutos en la mafiana y 17 minutos en la tarde. Sin
embargo, en los analisis realizados al sustrato no se obtuvo diferencia significativa en temperatura
ni pH, aunque si en la humedad del sustrato. En lo referente a los anlisis del lixiviados en la etapa
1y 2 se observaron efectos significativos pH, MO, CE, Nitrogeno, Fosforo, Potasio y Hierro al
obtener un p-valor > 0,01. Se concluyd, que de acuerdo a la relacion beneficio/costo, el
tratamiento V2 es el mas rentable con una produccién de lixiviado en 1000m2 (It), con un costo
de produccion de $20.231 e ingreso total de $24.000 dando un total de $1,19. Se establece asi que

el proyecto es rentable econdmicamente y viable en produccidn del lixiviado.

Palabras clave: <LOMBRICOMPOST>, <LIXIVIADOS>, <PRUEBA DE TUKEY>,
<ESTIERCOL DE BOVINO>, <RIEGO TECNIFICADO>, <ANALISIS DE VARIANZA>

0623-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate different volumes of water with technified irrigation to get
vermicompost leachates from bovine manure. The investigation methodology used was an
experimental design, in which the use of a completely randomized block design was proposed,
and the evaluation was based on different amounts of water in three repetitive processes to
generate a causal analysis to get the leachate. The results were obtained by means of functional
analysis, analysis of variance and Tukey's test at 5%, when there was a significant difference
among the treatments. As a result, it was determined that the volume of water for leachate
production was 387.2 litres, with an application time of 3.99 h, fractioned for the seven days with
a daily application of 34 minutes as follows 17 minutes in the morning and 17 minutes in the
afternoon. However, in the analyses carried out on the substrate, no significant difference in
temperature or pH was obtained, although there was a significant difference in the humidity of
the substrate. Regarding the analysis of the leachate in stages one and two, significant effects were
observed for pH, OM, EC, Nitrogen, Phosphorus, Potassium, and Iron, with a p-value > 0.01. It
was concluded that, the benefit/cost ratio reached $1.19, treatment V2 is the most profitable with
a leachate production of 1000m2 per litre, with a production cost of $20,231 and total income of
$24,000. It is thus established that the project is economically profitable and viable in leachate

production.

Keywords: < VERMICOMPOST>, <LEACHATE>, <TUKEY TEST>, <BOVINE MANURE>,
<TECHNIFIED IIRIGATION>, <ANALYSIS OF VARIANCE>.
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INTRODUCCION

La Lombricultura es una practica agropecuaria que implica la cria controlada de lombrices en
condiciones de cautiverio. Su propdésito primordial, es la generacion de humus de lombriz, un
fertilizante completamente natural. Ademas, este método busca aumentar la poblacion de

lombrices conocida como biomasa, que representa una valiosa fuente de proteina (Reyes et al.,
2004).

Este fertilizante natural es un compuesto altamente descompuesto y estable y contiene una
combinacion equilibrada de nutrientes de liberacidn rapida y lenta que son provechosos para el
desarrollo de las plantas. La calidad nutricional del abono depende tanto de las caracteristicas de
los materiales iniciales como del proceso de produccién. Por ejemplo, si el abono se expone a
mucha lluvia durante su produccién puede ocasionar la pérdida de nutrientes y otros compuestos
por lavado. Ademas, el lombricompost cuenta con una alta poblacién de microorganismos
beneficiosos, por lo que es crucial mantener su humedad entre el 50% y el 60%, donde este

material también contiene fitohormonas, que estimula el desarrollo de las plantas (Henriquez, y otros,
2003 péag. 5).

El lixiviado de vermicompost es un subproducto que contiene nutrientes, microorganismos y
sustancias biolégicamente activas, como acidos fulvicos y acidos humicos; ademas del agua
liberada durante la descomposicion del material organico (Loera et al., 2021). A medida que este
lixiviado se filtra, sus caracteristicas quimicas y fisicas son de vital importancia para comprender

su potencial uso como fertilizante organico en la agricultura (Ceh et al., (2022 pag. 2).

Muchos factores, incluyendo la humedad, el oxigeno, la T°, el pH, el tamafio de las particulas, la
relacion C/N y la densidad aparente; afectan el proceso de compostaje y el producto del compost
(Oazana et al., 2018). Sin embargo, la humedad sigue siendo el factor del que depende el efecto de
todos los demés, dado que las actividades metabdlicas y fisiologicas que influyen en la
descomposicién del sustrato y la mineralizacion de nutrientes giran en torno a la humedad (Li et
al., 2020).

El agua en su nivel adecuado en materiales en descomposicion garantiza un buen equilibrio entre
la produccion de oxigeno y los procesos de oxidacion, por lo que un contenido de humedad
insuficiente influye en la deshidratacion de las pilas y ralentiza los procesos biol6gicos (Greenhouse
gas emissions from windrow composting of organic wastes: Patterns and emissions factors, 2019). Las condiciones
labiles y andxicas establecidas durante el compostaje también son el resultado de una utilizacion

insuficiente o excesiva de la humedad (Luangwilai et al., 2018).

1



En este sentido, el uso de agua es crucial para las actividades metabdlicas de los microorganismos
responsables de degradar los desechos organicos, siendo tipicamente la humedad Optima para
lograr la maxima eficiencia en este proceso, entre el 45% y el 60%. Sin embargo, el calor generado

durante la descomposicion puede reducir la humedad del material (Guerra, 2020).

Con base en lo expuesto, se establece que la cantidad y la calidad del lixiviado pueden variar
significativamente segun las condiciones de produccidon del lombricompost, incluido el tipo y la
cantidad de materia prima utilizada, la densidad de lombrices, la temperatura y, en particular, el
nivel de humedad del sistema (Vermiliquer (Vermicompost Leachate) as a Complete Liquid Fertilizer for
Hydroponically-Grown Pak Choi (Brassica chinensis L.) in the Tropics, 2014). El fin de la investigacion, es
trabajar con lombricompost, a través de la implementacion de riego con tecnologia para

determinar el manejo de lixiviados con su componente principal el estiércol de bovino.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Problematica del problema

No hay muchas investigaciones a nivel local, con experiencia que se haya incorporado método de
riego tecnificado que consideren volumen de agua a fin de obtener lixiviados a base de estiércol

bovino.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar diferentes volimenes de agua con riego tecnificado para la obtencion de lixiviados de

lombricompost a base de estiércol de bovino.

1.2.2 Obijetivos especificos

o Determinar los volumenes de agua requeridos para la obtencidn de lixiviados en el proceso de
lombricompost.

¢ Valorar la calidad nutricional de los lixiviados obtenidos a partir del lombricompost a base de
estiércol de bovino.

e Analizar el beneficio costo de lixiviados obtenidos a partir del lombricompost a base de

estiércol de bovino.

1.3 Justificacion

Se ha considerado la importancia de la implementacion de lombricompost con su base principal
el estiércol de bovinos para la obtencion de lixiviados que mejoren la calidad del suelo y, a su
vez, que el rendimiento de los cultivos sea el adecuado en la produccién de los sectores que
pertenecen al ambito de estudio.

Se conoce que los lixiviados son excelentes fertilizantes organicos debido a la cantidad de
nutrientes que brindan a los cultivos, es por ello, que el trabajo con estiércol de bovino se vuelve

fundamental para la produccion de material con gran cantidad de N, P y K. Asi, el mejoramiento
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de la calidad del suelo y el desarrollo de los cultivos se basara en los micronutrientes adicionales

gue dicho fertilizante brinda en el proceso productivo.

Al considerar también que el manejo adecuado del estiércol de bovino se convierte en una forma
eficiente y eficaz para reducir la contaminacién al aire libre se entiende que el proceso de
lombricompost realizado, a través de la crianza de lombrices, aporta en la obtencion de lixiviados
mejorando no solo la calidad de los suelos sino también la economia de los agricultores.

1.4 Hipotesis

141 Nula

Ninguno de los volimenes de agua evaluados influye en la calidad de lixiviados de estiércol de
bovino.

1.4.2 Alterna

Al menos uno de los volumenes de agua evaluados influye en la calidad de lixiviados de estiércol
de bovino.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Lombricompost

Segun (Farfan et al., 2022), la utilizacion de lombrices tiene la finalidad transformar los desechos
organicos en productos naturales como el abono de lombriz, estos pueden ser tanto sélido como
liquido. Los productos naturales son ricos en microorganismos y ayudara a incrementar el

contenido de materia organica (MO) en el suelo, con el fin de preservar su fertilidad.

Se refiere a la cria de lombrices rojas en un entorno intensivo, seguro y controlado, donde estas
lombrices, mediante sus procesos metabolicos, generan humus, que es esencialmente una mezcla
de excrementos de lombrices con aspecto y aroma similar al de la tierra fresca y oscura. Este
humus estd compuesto por C, O, N e H y presencia de microorganismos, que es ampliamente
reconocido como el abono organico de mayor calidad disponible, ademas es amigable con el

medio ambiente, es segura y econdmica.

2.2 Lombriz roja californiana

2.2.1 Clasificacion taxonémica

Tabla 2-1: Clasificacién taxondmica de la lombriz roja californiana

Taxoén Nombre
Reino Animal
Tipo Anélido (cuerpo anillado)
Familia Lumbricidae.
Género Eisenia.
Especie FoétidOa

Fuente: Somarriba, et al., 2024, pég. 6.
Realizado por: Mufioz, J. 2023.

2.2.2 Caracteristicas de la lombriz californiana (Elisea Foetida)

SegUn (Céspedes, 2019), la lombriz tiene una esperanza de vida de uno a cuatro afios cuando se
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cria en cautiverio, y tiene la capacidad de reproducirse semanalmente mediante fecundacion
cruzada. De esta union, surgen dos capsulas, como resultado; donde después de 21 a 23 dias nacen
entre 2 a 4 lombrices juveniles con las siguientes caracteristicas: son de pequefio tamafio midiendo
solo unos pocos milimetros de longitud, tienen un aspecto transparente, y después de los 50 a 65

dias llegan a medir de 2 a 3 centimetros.

Del mismo modo, los juveniles exhiben comportamientos alimenticios similares a los de los
ejemplares adultos. Son distinguibles por la presencia del clitelo, una estructura engrosada
ubicada en la parte anterior de su cuerpo; ademas de sus dimensiones, que puede llegar hasta los
7 centimetros de longitud. Es esencial tener en cuenta varios aspectos como el rango de
temperaturas, de preferencia debe de estar entre los 15 y 25°C, su alimentacion incluye una
extensa variedad de alimentos y son capaces de vivir en altas poblaciones.

%
O;‘;‘m

Nacimiento

Desarrollo del clitelo

Lombriz adulta

4

Acoplamiento

llustracion 2-1: Caracteristicas de la lombriz californiana (Elisea Foetida)
Fuente: Céspedes, C., 2019.

2.3 Produccion de lombricompost

Segun (Céspedes, 2019), para la produccion de lombricompost se requiere:
e Seleccionar el lugar donde se establecer la lombricera, con la finalidad de proteger a las
lombrices que no estén expuestas directamente a la luz solar. Debe estar bajo techo y cubierta

con una malla negra.



o Establecimiento del lecho de lombrices: Puede ser un cajon de unos 2 a 3 metros de largo, 50
cm de ancho y 50 cm de alto, puede estar forrado con plastico, y debe contener un orificio para

la salida del liquido (Plan de manejo de lombrices , 2018).

¢ Se recomienda que en el lecho se coloque una capa de precompostaje de aproximadamente 10
cm de espesor, la cual debe ser humedecida antes de la siembra de las lombrices.
Posteriormente, con la capa de alimento humedecida se procede a sembrar 20 kg de lombrices
rojas californianas por cada metro cuadrado, cuya cantidad garantiza la produccién de
aproximadamente 3,6 toneladas de humus anuales. Finalmente, se cubre con precompostaje
de un grosor de 2 a 3 cm, se procede a realizar una aspersion con EM pura y se tapa con un

pléstico para controlar la humedad.

o Es aconsejable disponer del alimento junto a las lombrices para que estas puedan alimentarse
segun su necesidad (Plan de manejo de lombrices , 2018), ya que indica que las lombrices procesan
1 g/dia. Para una poblacién de 25 mil lombrices en promedio/m2, se deben alimentar con 25
kg de pre-compost por dia, esto quiere decir que cada 10 dias se alimentaran con 250 kg/m2.

e Para la cosecha de lombricompost se puede realizar después de los 3 a 4 meses, pero esto

dependera del manejo que se haya realizado.

2.4 Requerimientos climaéticos para la elaboracion de lombricompost

24.1 Humedad

(Martinez, 2018 pp. 47-49) sefiala que el rango de humedad ideal esta entre el 70% y el 85%. Se puede
determinar la humedad utilizando el método del pufio, donde si el material mantiene su formay
libera entre 8 a 9 gotas, la humedad es optima (alrededor del 80%). Si el material se deforma
completamente y se observa exceso de gotas de agua, significa que tiene demasiada humedad.
Por otro lado, si el material se desmorona al abrir la mano, indica que presenta una falta de

humedad.

2.4.2 Aireacion

(Somarriba et al., (2004 pag. 9) indican que la aireacion es remover los lechos con la ayuda de un

rastrillo por lo menos cada 7 dias y es un proceso vital.



2.4.3 Temperatura

(Martinez, 2018 pp. 47-49) indica que la temperatura optima es de 20-29°C, pero también pueden

sobrevivir a temperaturas entre los 5-40°C.

244 pH

(Martinez, 2018 pp. 47-49) manifiesta que el pH éptimo para las lombrices es de 7, pero también

pueden tolerar de 5< pH< 9. Esto dependera de la materia orgénica que se le incorpora y del

tiempo de pre compostado.

245 Controles de luz

(Cabrera, 2020) menciona que las lombrices son muy sensibles a la luz, por la cual recomienda que

la lombricompost se realice en un lugar que no dé directamente el sol, también se puede cubrir

los lechos con lonas, pasto, plastico, con el fin de evitar la exposicién directa al sol.

2.4.6 Riego

(Cabrera, 2020) sefiala que el riego debe ser uniforme. Se recomienda utilizar micro aspersores, con

el fin de que distribuya el agua en forma llovizna fina.

2.5 Tipos de fuentes organicos para la obtencién de lombricompost

2.5.1 Residuos organicos

Tabla 2-2: Residuos organicos

Caracteristicas del residuo

Para el alimento de las lombrices es recomendable mezclarlo con
5 ) materia vegetal de fibra larga para tener un alimento blando evitando
Estiércol de bovino o ] )
gue se compacten ,y permitiendo que las lombrices vivan en el

interior. Cabe mencionar que es un alimento con alto valor nutritivo.

B ] Es uno de los alimentos que son de facil manejo y son apetecidos por
Estiercol de conejo ]
las lombrices.




B De igual manera, es uno de los alimentos preferidos por las lombrices
Estiércol de caballo ] .
y de factible manejo.

Estiércol de oveja Es de asequible manejo y un buen alimento para las lombrices.

Con este tipo de alimento se debe tener mucho cuidado, ya que es muy
Estiércol de gallina | fuerte y se debe mezclar con algun alimento vegetal de fibra larga para

disminuir su nivel de proteina, para que sea espon;joso.

5 Es recomendable mezclarlo con fibra vegetal larga, con el fin de
Estiércol de cerdo ) ) . ) .
rebajar su nivel de proteina y que su alimento sea esponjoso.

Con este tipo de alimento es recomendable incorporar materia vegetal
Desechos de ) )
) de fibra larga, ya que estos desechos al descomponerse se hace tipo
hortalizas )
papilla.

Con este tipo de alimento hay que tener cuidado, ya que algunas
) ] maderas, en especial la madera roja que contiene alto contenido de
Aserrines y virutas ) o ) i
taninos y lignina que puede matar a las lombrices, por esta razén es

recomendable integrar fibra de materia vegetal larga.

Fuente: Villarica L., 2020.
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

2.6 Valor nutricional del estiércol de bovino

Segun (Arellano et al., 2014), el estiércol se considera como uno de los materiales ricos en nutrientes.
En 1 Tn de estiércol bovino contiene alrededor de 42 kg de N, 18 kg de P y 26 kg de K, pero

también contiene un aproximado de humedad del 50%.

2.7 Experiencia sobre la utilizacion del riego y microaspersion para la obtencion de

lombricompost

(Gallego, 2022) recomienda que el riego se haga por aspersiéon, con la finalidad de que el agua llegue
a su totalidad de la pila. Para su riego, es preferible que lo haga con agua de lluvia, ya que el agua
potable contiene cloro y es perjudicial para las lombrices. No se recomienda el riego a chorro, ya

gue formara puntos muertos.

(Mendoza, 2010 pp. 77-78) indica que para mantener su humedad el proceso de vermicompostaje, es
necesario el riego con el uso de micro aspersores aportando un total de agua de 4.5 L/litera con

una distancia de 9 metros largo de la cama.



(Patifio, 2017) menciona que el riego que se aplica a los lechos, se realiza a base de la experiencia
gue en su caso tuvieron en el Rancho, riego por aspersion, para lo cual utilizaron una bomba de 5

L y lo iban regando segun lo requeria los lechos.

2.8 Cantidad de liquidos requerido en lombricompost para la obtencién de lixiviados

Menciona (Somarriba, (2004) que por las 500 libras de sustrato hay que utilizar 300 galones de agua,
para asi poder hacer el primer prelavado del sustrato tomando en cuenta que se realizaré en la
mafiana y tarde durante 12 dias. El sustrato debera tener entre un 75 a 80% de humedad, por lo
cual se recomienda regar los lechos cada 3 dias utilizando 3 galones de agua/m?.

2.9 Lixiviados

Para (Martinez, 2018), el lixiviado es un liquido que surge como consecuencia del desglose de los
desechos organicos. Cabe mencionar que este tipo de lixiviado contiene nutrientes necesarios para

las plantas, tanto para su crecimiento, desarrollo de botones en flores y frutos.

Menciona (Arredondo, 2021), que las lombrices californianas son las encargadas de transformar los
desechos solidos, a partir de ingestion y digestion obteniendo asi el lixiviado que es un
biofertilizante natural de alta calidad, que contiene macro y micronutrientes (N, P, K) (Zn, Fe,
Cu, Mn, Mo, B, Ca, Mg, S, Na) proteinas, aminoacidos, enzimas y microorganismos, los cuales
son esenciales para el crecimiento adecuado de la planta. Ademas, ayuda a la fertilidad de los

suelos, ya gque contiene humatos tales como acidos hdmicos y fulvicos.

Seguln (Cérdova et al., 2023), los lixiviados contienen nutrientes esenciales que como fertilizantes
bien utilizados pueden aportar a la mejora de la calidad del suelo, a reducir la contaminacién, a
reducir el desperdicio como a aumentar la produccién, entre otros. (Cruz y Hernandez, 2014) afiaden
que por sus caracteristicas fisico quimicas puede concluirse que mantienen un alto nivel de
materia organica de facil degradacion, donde contienen valores altos de nutrientes, lo que da paso

para que se constituya en biofertilizante liquido.

Para la caracterizacion de los lixiviados, es factible conocer la cantidad o porcentajes que en estos
existen a partir de la determinacion de parametros fisicoquimicos PH, (potencial de hidrégeno),
CE (conductividad eléctrica) y contenido de MO (materia organica) (Reina, 2011). Ademas de los
macroelementos N(nitrégeno), P (fosforo), Ca (calcio), Mg (magnesio), K (potasio) y Na (sodio),

y los microelementos, Fe (hierro), Mn (manganeso).
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2.9.1 Tratamiento de lixiviados

Cualquier liguido que sea contaminante para los vertederos deberd tratarse previo a ser
dispuesto en un area. Durante este procedimiento se debe tomar en cuenta las particularidades del
lixiviado, asimismo su destino. Los vertederos de RP (Residuos Peligrosos) se disponen en balsas
impermeabilizadas con polietileno, en cambio los lixiviados de vertederos de RNP (Residuos No
Peligrosos) se acumulan en balsas de material de hormigon. Para el tratamiento de los
lixiviados se debe tomar en consideracion lo siguiente:

2.9.1.1 Tratamiento térmico

Se usa el biogas que se forma en el mismo vertedero para que se dé un proceso de evaporacion

de los lixiviados y dé como resultado un lodo.

2.9.1.2 Bioldgico

Consta de tratamientos aerobios que usan microorganismos en presencia de oxigeno y agitacion,
y tratamiento anaerobio que tiene la misma primicia, pero los microorganismos se encuentran con
falta de oxigeno.

2.9.1.3 Sistemas de membranas

Este tratamiento de lixiviados usa la ultrafiltracion, 6smosis inversa, microfiltracion,

nanofiltracién y 6smosis directa.

2.9.1.4 Tratamientos fisico-quimicos

Se encarga de erradicar las particulas coagulantes, ya sea las sales metalicas y los polielectrolitos,

de igual modo acttan la coagulacion, floculacion y sedimentacion.

2.9.2 Composicion de lixiviados

e Materia organica (acidos humicos, quimica de oxigeno, acidos grasos, fulvicos y carbono

organico).

e Metales pesados (plomo, cromo, nitrégeno, cadmio, zinc y cobre).
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e Compuestos xenobidticos (alifaticos, hidrocarburos aromaticos, plastificantes, pesticidas, y
fenoles).
e Macrocomponentes inorganicos (magnesio, hierro, cloro, calcio, sodio, bicarbonato, potasio,

manganeso, sulfato y NH4 +).

2.10  Acidos humicos

Segln (Elevaté, 2021), los &cidos humicos se forman desde el proceso de descomposicion de
sustancias de origen organica, estos pueden ser tanto plantas como animales muertos, la cual se
conoce a este proceso como humificacién. Los &cidos himicos ayudan a mejorar el suelo tanto
en condiciones fisicas, quimicas y mecénicas, y la descomposicion del medio ambiente, ya que

tiene la capacidad de unir iones de metales pesados.

2.10.1 Beneficios de los &cidos hamicos en las plantas

(Tarazona, 2021) indica que las plantas reciben varios beneficios de los acidos himicos tales como:
o Favorecen la capacidad germinativa de las semillas.

e Ayuda al surgimiento y crecimiento de las raices.

e Aumenta el rendimiento del cultivo.

e Mayor resistencia a plagas y enfermedades.

o Resistencia a sequias y heladas.

e Resistencia al estrés.

2.11  Acidos falvicos

Para (Agroactivocol, 2020), los acidos himicos ayudan al crecimiento de las plantas, a los nutrientes
gue penetren y se transporten en las plantas, a través de la membrana tanto células foliares y
radiculares. Como caracteristicas de los acidos fulvicos estimula la capacidad de antiestrés, aporta
a mejorar el vigor de la planta, tiene buena permeabilidad y facil absorcién por los cultivos

comerciales como pueden ser uvas, sandias, manzana.

Menciona (Geoquimica Ibcer, 2018) que los acidos fulvicos son derivados de los acidos himicos, ya
gue es una sustancia organica natural. Ayuda a las plantas a que haya una division molecular para
alentar su crecimiento. Al momento de mezclarlo con otros tipos de nutrientes, el pH desciende y

favorece a los cultivos que no tienen el cuidado de los agricultores.
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2.12  Relacién C/N

Segun (Roman et al., 2013), la relacion C/N se obtiene a partir de la relacion numérica al dividir el

contenido del carbono total sobre el contenido de nitrogeno total del material a compostar.

(Ruiz, 2011) menciona que en la elaboracion de la lombricomposta lo ideal es la relacion de C/N
que debe estar en un rango de 20-35:1 teniendo en cuenta que el nitrogeno se encuentra en alto
contenido en los residuos de los animales, en cambio, el carbono se encuentra en los residuos de

poda.

Segln (Luna et al., 2007), la relacion de C/N que presenta el estiércol bovino o de vaca es baja,
presenta de 19:1 a 40:1.
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Caracteristicas del lugar

3.1.1 Localizacion
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lustracion 3 —1: Mapa de ubicacion de la ESPOCH Facultad De Recursos Naturales Agronomia
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

El trabajo de investigacion se realizo en la comunidad la Pradera del canton Colta de la provincia
de Chimborazo. Se encuentra ubicada en la regién noroccidental, a 18 km de la ciudad de

Riobamba.

3.1.2 Caracteristicas geogréaficas

La comunidad la Pradera se encuentra ubicada en la parte central del Ecuador, especificamente
en el Cantén Colta. Al ser un lugar ubicado en la zona alta se encuentra a 3.419 m.s.n.m. Sobre
el nivel del mar, en las coordenadas Latitud: 1°39” a 1° 54" al sur y Longitud: 78° 36"a 78° 59" al

occidente (GAD Municipal Colta, 2018).
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3.1.3 Caracteristicas climaticas

La temperatura media varia entre 6 y 20 grados Celsius, con una precipitacion anual promedio de

250 a 100 milimetros. La humedad relativa se sitla en torno al 73% (GAD Municipal Colta, 2018).

3.2 Materiales y equipos

Tabla 3-1: Materiales y equipos

Materiales de campo

Plastico Arena
Palos Clavos
Blogues Tubos para el riego
Cemento
Equipos

Medidor de calidad del suelo (temperatura, | Microaspersor SENNINGER UPCOMP 2P

humedad, ph) - SMART SENSOR PH328. 1/2
Termometro Medidor de Ph
Higrémetro Conductimetro
Insumos
Estiércol bovino Lombriz roja californiana

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

3.3 Metodologia de investigacion

3.3.1 Seleccion del terreno

El area destinada para el desarrollo de la investigacién esta ubicada en una zona cerrada, la cual
esta protegida de animales. Tiene acceso facil para el uso del agua, recoleccion de la materia
organica (estiércol bovino).

3.3.2 Adecuacion del terreno

Se realizé la limpieza de area destinada retirando todo tipo de material vegetal, piedras con la

utilizacion de azadas, picos, con la finalidad de nivelar y limpiar el sitio.
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3.3.3 Construccion de la estructura

Se construy6 con material de bloques, la cual se determind y disefi6 el area neta de las 9 camas,
cuyas dimensiones son de 2.20 metros de largo, 2.20 metros de ancho y 63 cm de altura para cada
cama. Se considero6 que deben tener una pendiente 2.57°, con la finalidad de que el ligquido tenga
una caida hacia los baldes. Las camas de lombricompost estan protegidas por una cubierta tipo
invernadero construido de plastico, con la finalidad de mantener protegida de algun tipo de

animal, y mantener la temperatura estable dentro de las camas.

3.3.4  Adecuacion de camas de lombricompost

Cada una de las camas de lombricompost fueron cubiertas con plastico, para evitar una excesiva

evaporacion del sustrato.

3.3.5 Implementacién del sistema de riego

En la implementacion del sistema de riego se utilizaron tubos de PVC y microaspersores
SENNINGER UPCOMP 2P 1/2, es de una boquilla #3 @ 77 Iph (blanco), con un caudal de 64
(Iph), diametro de 6.20 (m). Esto permite la obtencion de patrones de gotas muy pequefias de
forma constante en el riego.

3.3.6  Aplicacion de la materia organica (estiércol bovino)

En el presente estudio se empled el estiércol bovino, en el cual se colocé 8 cm de altura en cada
cama y se fue incorporando cada 8 dias la materia organica. Previo a la instalacién se envié una
muestra de estiércol bovino para su andlisis en el laboratorio de suelos ESPOCH.

3.3.7 Implementacién de lombrices

Se utilizé lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y se colocaron 3 kilos para cada cama, ya
que la lombriz utiliza la materia organica como fuente de alimento y ayuda a la descomposicion
del estiércol bovino.

3.4 Disefio experimental

Para la ejecucion de la investigacion se propuso la experimentacion de disefio de bloques
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completamente al azar, en donde la evaluacion se basa con 3 cantidades de agua diferente en 3
procesos repetitivos, a fin de generar un analisis causal para la obtencion del lixiviados

determinado de la siguiente forma:

¢ V1 volumen requerido.
e V2 volumen requerido +25% H20.
¢ V3 volumen requerido- 25% H20.

3.4.1 Andlisis funcional

e Andlisis de varianza (ANOVA)
¢ Prueba de Tukey al 5% cuando hay diferencia significativa entre los tratamientos.

e Se realizé el andlisis econdmico beneficio/costo.

35 Metodologia de evaluacién

3.5.1 Estimacion del volumen de agua requerida

Se ha considerado para el calculo de liquido requerido o volumen de agua, en primer lugar, la
utilizacion de micro aspersor donde el caudal es unitario, el nimero de camas lombricompost y

su area, y la cantidad de micro aspersores en espacio humedo.

En el siguiente ensayo se analizd con la utilizacién de 9 camas incorporadas con estiércol de
bovino y adicionadas lombrices rojas californianas, en areas determinadas de 2.20 x 2.20 m?
considerando distintas cantidades de agua en cada una, a fin de determinar la cantidad adecuada
de liquido para la obtencion de lixiviados desde el proceso productivo de lombricompost

desarrollado de la siguiente forma:

o Lacolocacion de estiércol bovino se la realiz6 con 8 cm de alto y adicionando materia organica
con un lapso de 8 dias.
e Para el célculo de la cantidad de agua se tom6 como referencia el alto de la capa de estiércol

bovino.

- Célculo del caudal del microaspersor:

Para determinar el caudal del microaspersor se realiz6 lo siguiente: se tomo cuatro tiempos
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(segundos) en un recipiente de un litro, se determind el tiempo total y se dividié para los cuatro

tiempos tomados determinando el tiempo promedio.

S
Il
N <

Donde:

Q es el caudal en litros por hora (Lt/h).

V es el volumen de agua en litros (Lt).

T es el tiempo en segundos que dura el riego.

- Calculo del area mojada (A):

El calculo del area himeda en una zona se realiza con la siguiente formula:
A = lado X lado
Donde:
Se considera que A es la superficie en metros cuadrados (m?).
El lado determina el lado de la cama de la lombricompostera medida en metros (m).

- Calculo del volumen de agua requerido (V):

La cantidad o volumen de agua gue se necesita se calcula en funcién de la superficie de la cama

y el alto o cantidad de materia orgéanica que se cologue para el lombricompost:

V=AXh
Donde:
V Determina la cantidad de liquido (agua) necesitado en litros (Lt).
A Se considera la superficie en metros cuadrados de la cama instalada.
h Es la cantidad medida a lo alto (m) de materia organica colocada en cada cama de

lombricompost.

e En el proceso investigativo se consideré importante el calculo del volumen de agua para
realizar los ajustes y alcanzar condiciones adecuadas de humedad por cama, a fin de aplicar la

cantidad adecuada para una produccion de lixiviados 6ptima.

e Se realizo el calculo del nimero de micro aspersores necesarios para mantener la humedad
adecuada en cada una de las camas productoras que permitan una aplicacion de riego uniforme

en las lombricomposteras.
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3.5.2 Mediciones experimentales

En el ensayo del lombricompost, se tomd datos diarios de temperatura (°C), humedad (%) y pH

con la ayuda de un medidor especifico de cada proposito.

Se realizo analisis del lixiviado en el laboratorio de suelo en la Facultad de Recursos Naturales —
ESPOCH, se determiné el pH, MO, CE, macro y microelementos (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn)
y un andlisis de la materia organica (estiércol bovino) que se determind los macro y
microelementos (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn).

3.5.3 Temperatura (°C), humedad (%) y pH de las camas de lombricompost

La medicidn del estiércol bovino se la realizé de forma diaria en horas de la mafiana considerando
la misma hora a fin de reducir el margen de error, las muestras fueron tomadas en cada una de las
camas de lombricompost con los indicadores de temperatura en grados centigrados (°C), la

humedad en porcentaje (%) y el nivel de pH.

3.5.4 pH, MO, CE, macro y microelementos de lixiviados.

Para valorar la calidad nutricional de los lixiviados obtenidos mediante el lombricompost se

realizaron analisis de los lixiviados en dos fases:

e Etapa 1: Involucrd la recoleccion de muestras cuando la cama de lombricompost estaba a la

mitad de su capacidad.

e FEtapa 2: Las muestras se tomaron una vez que la cama alcanz6 su capacidad total.

Estas muestras se sometieron a un analisis para determinar su contenido nutricional incluyendo
pH, MO, CE, y la concentracion de nutrientes como N, P, K y otros elementos importantes
para aplicaciones foliares y edaficas de los cultivos. Ademas, se realiz6 un analisis de materia
organica (estiércol bovino) del lombricompost para evaluar su contenido nutricional y su

calidad.

3.5.5  Produccidn de lixiviados y su medicion

Fue importante la medicién diaria de la produccién de lixiviados y la utilizacion de recipientes
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gue permitan la identificacion en mililitros, a fin de almacenar en recipientes adecuados y espacios

donde no reciban la luz solar totalmente oscuro.
3.5.6 Beneficio/costo

En la investigacion se consider6 importante el analisis del beneficio que obtendrian los
agricultores, en funcién del costo de produccion de lixiviados obtenidos a través del
lombricompost de bovinos, de la siguiente forma:

e La implementacion de camas de lombricompost debe ser evaluada desde la produccién de la
cantidad de lixiviados considerando la mano de obra como los insumos requeridos, y los
equipos utilizados en cada proceso estos como costos directos. Adicionalmente, para la

evaluacion de los costos indirectos se tom6 como referencia el uso de instalaciones y servicios.

e En el célculo de los costos de produccién se consideraron indirectos y directos, a fin de

determinar el costo total de implementacion.

e Ladeterminacion del calculo de ingresos se considerd luego de la venta de materia organica y

lixiviados con el volumen estimado de la investigacion de un area de 1000m2.

o Se evalud la viabilidad econdmica en relacion con el costo/beneficio de la implementacion de

procesos de produccion de lixiviados a través de lombricompost.

Se realizo el analisis econdmico con la ayuda de la siguiente formula (Luna et al., 2023 p. 2):

IT
Relacion Beneficio/Costo = T

Donde:
R B/C: relacion beneficio costo.

IT: ingresos totales por ventas del producto.

CT: costos totales.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Cantidad de liquidos en la produccion de lixiviados con la implementacion de

lombricompost
Para determinar los volimenes de agua se efectuaron los siguientes céalculos:
Datos:
T: tiempo en segundos.
T1: 41.02 seg.
T2: 35.07 seg.
T3:36.19 seg.

T4:36.43 seg .

148.71

Tiempo promedio: = 37.17 seg

1h
Tiempo promedio:37.17 seg x———— = 0.010325 h

3600 seg
Q: caudal del microaspersor
_ |74 _ 1Lt _
Q= T 0.010325h
= 96.85 Lt
Q = 96. A
Medida de la cama
2.20m
220 m A=220mx 2.20 m = 4.84 m?

Altura de la materia orgénica a colocar en las camas: 8 cm, con una frecuencia de cada 7 dias.

10 cm

cm

8cmx =80 mm

Lt
1—x4.84 m? = 4.84 Lt
m
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Volumen requerido 1:

484 Lt 1mm
x 80 mm
4.84 Lt x 80 mm
Volumen requerido 1 =
1mm

Volumenrequerido1 = 387.2 Lt

1h 96,85 Lt
x 387,2 Lt

1hx 387,2 Lt
96,85 Lt

Tiempo de aplicacion 1 = 3,99 horas

Tiempo de aplicacion 1 =

Volumen requerido 2 + 25%:

Volumen requerido 2 = 387.2 + 96.8 =
Volumen requerido 2 = 484 Lt
1h 96,85 Lt

X 484 Lt

1h x 484 Lt
96,85 Lt

Tiempo de aplicacion 2 =
Tiempo de aplicaciéon 2 = 4,99 horas

Volumen requerido 3 — 25%:

Volumen requerido 3 = 387,2 — 96,.8 =
Volumen requerido 3 = 290,4 Lt

1h 96.85 Lt
X 2904 Lt
1h x 290,4 Lt

Tiempo de aplicacion 3 = 96.85 Lt

Tiempo de aplicacién 3 = 2,99 horas
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Tabla 4-1: Volumenes de agua requeridos

Tratamientos Volumen requerido (Lt) Tiempo de aplicacion (h)
Vi1 387.2 Lt 3.99h
V2 484 Lt 499 h
V3 290.4 Lt 2.99 h

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Tabla 4-2: Tiempo de aplicacion diaria

Dias Tiempo de aplicacion Tiempo de aplicacion Tiempo de aplicacion
para V1 (min) para V2 (min) para V3 (min)
1 34 min 44 min 26 min
2 34 min 44 min 26 min
3 34 min 44 min 26 min
4 34 min 44 min 26 min
5 34 min 44 min 26 min
6 34 min 44 min 26 min
7 36 min 34 min 26 min
Total 3.99h 4.99h 2.99h

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Para asegurar la aplicacion total de los volimenes requeridos, se establecié una distribucion diaria
de los tiempos de riego (Tabla 4-2). En el caso del tiempo de aplicacion 1 se destinaron 17 minutos
por la mafanay 17 por la tarde dando un total de 34 minutos por dia. En el tiempo de aplicacion
2, se destinaron 22 minutos en la mafiana y 22 en la tarde dando un tiempo total de 44 minutos
por dia. En el tiempo de aplicacion 3 se destinaron 13 minutos en la mafiana'y 13 en la tarde dando

un tiempo total de 26 minutos por dia, durante los siete dias de la semana, con la finalidad de

cumplir con el total de volumen de agua requerido para cada tratamiento.
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4.2 Andlisis de lixiviados segun el valor nutricional producidos a base de estiércol de

bovino en lombricompost
4.2.1 Resultados de los analisis efectuados al sustrato del lombricompost del estiércol bovino
4.2.1.1 Temperatura del sustrato
Segun la Tabla 4-3, en el analisis de varianza para promedios de temperatura del sustrato durante
el ciclo, no se obtuvo diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de variacion

(C.V.) de 0,39%.

Tabla 4-3: Andlisis de varianza para promedios de temperatura del sustrato durante el ciclo

F.V. SC gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 0,02 2 0,01 1,27 0,3741 ns
Tratamientos 0,01 2 0,01 1,09 0,4185 ns
Error 0,03 4 0,01
Total 0,06 8
C.V. 0,39%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

4.2.1.2 Humedad del sustrato
Segun la Tabla 4-4, en el analisis de varianza para los promedios de humedad del sustrato durante
el ciclo, se obtuvo diferencias altamente significativas (**) en tratamientos, con un coeficiente de

variacién (C.V) de 0,58%.

Tabla 4-4: Analisis de varianza para promedios de humedad del sustrato durante el ciclo

F.V. SC gl CM F p-valor Sig.
Repeticiones 0,58 2 0,29 1,64 0,2966 ns
Tratamientos 25,76 2 12,88 74,01 0,0007 **
Error 0,70 4 0,17
Total 27,04 8
C.V. 0,58%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
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Humedad del sustrato durante el ciclo
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llustracion 4-1: Prueba de Tukey al 5% para promedios de humedad del sustrato

Fuente: Infostat, 2023.
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la ilustracion 4-1, la prueba de Tukey al 5% para promedios de humedad del sustrato
durante el ciclo se observan tres grupos, en el grupo C con una media de 73.98% se ubica el
tratamiento V2 (volumen de agua requerido + 25%) y en el grupo A con una media de 69.83% se
encuentra V3 (volumen de agua requerido - 25%).

El mayor contenido de humedad (73.98%) se encuentra en el tratamiento V2 (volumen de agua
requerido + 25%), esto puede deberse a la cantidad de agua suministrada y a la capacidad de
retencion de agua del estiércol. Los resultados sobrepasan a los valores obtenidos por Herrera
( (2022 p. 65), donde se observd que el sustrato de bovino obtuvo un 67,20% de humedad, cuyos
limites alcanzados varian entre el 83% al 39% de humedad, datos que son favorables para el
cultivo. En cambio, en los resultados obtenidos por Arias y Reyes (2018 p. 44), el valor se

incremento al 132%.
4.2.1.3 pH del sustrato
Segln la Tabla 4-5, en el andlisis de varianza para los promedios de pH del sustrato durante el

ciclo, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de
variacion (C.V) de 1,14%.
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Tabla 4-5: Analisis de varianza para promedios de pH del sustrato durante el ciclo

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 0,01 2 4 5E-03 0,89 0,4773 ns
Tratamientos 0,02 2 0,01 1,60 0,3080 ns
Error 0,02 4 0,01
Total 0,05 8
C.V. 1,14%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

4.2.2 Resultados de los analisis de laboratorio efectuados a los lixiviados en la etapa 1y
etapa 2

4.2.2.1 pH de los lixiviados
Segun la Tabla 4-6, en el analisis de varianza para el pH la etapa 1 de laboratorio del lixiviado, se
obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en tratamientos, con un coeficiente de

variacién (C.V) de 0,32%.

Tabla 4-6: Analisis de varianza para el pH de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 0,10 2 0,05 59,68 0,0011 **
Tratamientos 0,50 2 0,25 309,10 <0,0001 *x
Error 3,2E-03 4 8,1E-04
Total 0,60 8
C.V. 0,32%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 =

* (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **

(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-7, en el andlisis de varianza de pH de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado, se
obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de variacion
(C.V) de 2,18%.
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Tabla 4-7: Analisis de varianza para el pH en la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticién 0,25 2 0,12 3,83 0,1178 ns
Tratamientos 0,07 2 0,03 1,07 0,4241 ns
Error 0,13 4 0,03
Total 0,44 8
C.V. 2,18%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
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8,6 requerido).
8,5 V3: (volumen de agua requerido
8,4 - 25%)
8,3

V2 Vi V3
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llustracion 4-2: Prueba de Tukey al 5% para pH de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

Fuente: Infostat, 2023.
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la ilustracion 4-2, la prueba de Tukey al 5% para pH de la etapa 1 de laboratorio del
lixiviado se observan dos grupos, en el grupo B con una media de 9.10 se ubica el tratamiento V2
(volumen de agua requerido + 25%), y una media de 9.03 que se ubica el tratamiento V1 (volumen
requerido), y el grupo A con una media de 8.57 se encuentra el tratamiento V3 (volumen de agua

requerido - 25%).

El mayor contenido de pH se encuentra en el tratamiento V2 (volumen de agua requerido + 25%),
lo que indica que es necesario un aumento de volumen de agua para alcanzar un mayor nivel del
componente. El resultado de Chavez y Fuentes (2013), quienes efectuaron el estudio durante 9
semanas desde el inicio de produccién, no difiere en gran medida con lo obtenido en el estudio,

en tanto, en la semana 1 alcanzé un pH de lixiviado en estiércol bovino de 9.40, a la semana 5
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obtuvo 9.3 y para la semana 9 alcanzé un total de 9.3. Marafia et al. (2018) obtuvo un pH de 7.35

de lixiviado de lombriz y estiércol bovino.

4.2.2.2 Materia organica del lixiviado

Segun la Tabla 4-8, en el anélisis de varianza para la materia organica de la etapa 1 de laboratorio
del lixiviado, se obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en tratamientos, con un

coeficiente de variacion (C.V) de 4,01%.

Tabla 4-8: Andlisis de varianza para materia organica etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 5,92 2 2,96 3,93 0,1138 Ns
Tratamientos 151,28 2 75,64 100,46 0,0004 **
Error 3,01 4 0,75
Total 160,21 8
C.Vv. 4,01%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 =

* (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **

(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-9, en el analisis de varianza de materia organica de la etapa 2 de laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente
de variacion (C.V) de 6,32%.

Tabla 4-9: Analisis de varianza para materia organica etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 66,13 2 33,07 29,83 0,0039 **
Tratamientos 0,27 2 0,13 0,12 0,8900 Ns
Error 4,43 4 1,11
Total 70,83 8
C.V. 6,32%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
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llustracion 4-3: Prueba de Tukey al 5% para materia organica etapa 1 del laboratorio del lixiviado
Fuente: Infostat, 2023.
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la ilustracion 4-3, la prueba de Tukey al 5% para la materia organica de la etapa 1 del
laboratorio del lixiviado se observan dos grupos, en el grupo B con una media de 25.00% se ubica
el tratamiento V3 (volumen de agua requerida-25%), el tratamiento V1 (volumen requerido) con
una media de 24.07% y el grupo A con una media de 15.88% se encuentra el tratamiento V2
(volumen de agua requerido +25%).

El mayor contenido de material organico se halla en el tratamiento V3 (volumen de agua
requerida-25%) con el 25%, resultado que puede deberse a la cantidad menor de agua
suministrada en la prueba. Los resultados obtenidos por Patifio (2017 p. 36) dieron, en cambio,
un valor de 0,79%, donde de las 2 camas recolectoras sobre lixiviados procedentes de la
lombricultura en base a estiércol bovino, no existié diferencia significativa. De su lado, la
investigacion de Venegas y Pincay (2024 p. 3498) obtuvo un alto contenido de materia organica
del 13,1% de lixiviado de vermicompost de estiércol bovino.

4.2.2.3 Conductividad eléctrica del lixiviado
Segun la Tabla 4-10, en el andlisis de varianza de conductividad eléctrica de la etapa 1 de

laboratorio del lixiviado, se obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en
tratamientos, con un coeficiente de variacion (C.V) de 0,91%.
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Tabla 4-10: Andlisis de varianza conductividad eléctrica etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticién 0,01 2 0,01 2,15 0,2319 *
Tratamientos 24,80 2 12,40 4164,83 <0,0001 **
Error 0,01 4 3,0E-03
Total 24,83 8
C.V. 0,91%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-11, en el andlisis de varianza de conductividad eléctrica de la etapa 2 de
laboratorio del lixiviado, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con

un coeficiente de variacion (C.V) de 14,50%.

Tabla 4-11: Analisis de varianza conductividad eléctrica etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticién 23,33 2 11,66 26,78 0,0048 **
Tratamientos 1,75 2 0,88 2,01 0,2488 Ns
Error 1,74 4 0,44
Total 26,82 8
C.V. 14,50%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
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llustracion 4-4: Prueba de Tukey al 5% para conductividad eléctrica etapa 1 de laboratorio de
lixiviado

Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufoz, J., 2023.
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Segun la ilustracion 4-4, la prueba de Tukey al 5%, para la conductividad eléctrica de la etapa 1
de laboratorio del lixiviado se observan tres grupos, en el grupo C con una media de 8.22 mS/cm
se ubica el tratamiento V1 (volumen de agua requerido), en el grupo B con una media de 5,52
mS/cm se encuentra en el tratamiento V2 (volumen de agua requerido + 25%), y en el grupo A

con una media de 4.24 mS/cm se encuentra el tratamiento V3 (volumen de agua requerido - 25%).

El mayor contenido de conductividad eléctrica se obtiene en el tratamiento V1 (volumen de agua
requerido) con el 8,22%, lo que indica que no se requiere aumento ni disminucion de volumen de
agua para alcanzar un mayor nivel del componente. Del estudio de Arias y Reyes (2018 p. 44), se
obtuvo, en cambio, el 38,6 ds/m de lixiviado de estiercol bovino.

4.2.2.4 Nitrégeno del lixiviado

La falta de variabilidad en los datos del nitrégeno del lixiviado correspondiente a la etapa 1,
dificulté la realizacion del analisis de varianza, debido a que los valores de nitrégeno fueron muy
similares entre los diferentes tratamientos, y, por lo tanto, no se pudo identificar suficiente
variabilidad en los datos, dado que se requiere diferencias significativas entre los grupos para

poder detectar patrones o relaciones estadisticamente significativas.
Segun la Tabla 4-12, en el analisis de varianza de nitrégeno de la etapa 2 de laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en tratamientos, con un

coeficiente de variacion (C.V) de 7,90%.

Tabla 4-12: Andlisis de varianza del nitrégeno de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 2.9E-06 2 1.4E-06 1,00 0,4444 Ns
Tratamientos 6.7E-05 2 3.3E-05 23,15 0,0063 *x
Error 5.8E-06 4 1.4E-06
Total 7.6E-05 8
C.V. 7,90%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufoz, J., 2023.
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Nitrégeno del analisis 2 del laboratorio del lixiviado
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S 001 - 001 = V3: (volumen de agua
2 requerido - 25%)
0,005 V1: (volumen de agua
A A requerido)
0

V2 V3 V1

Volumenes de agua (Lt)

llustracion 4-5: Prueba de Tukey al 5% para nitrégeno etapa 2 del laboratorio del lixiviado

Fuente: Infostat, 2023.
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la ilustracion 4-5, la prueba de Tukey al 5% para el nitrdgeno de la etapa 2 de laboratorio
del lixiviado se observan dos grupos, el grupo A con una media de 0.01% se ubica el tratamiento
V2 (volumen de agua requerida + 25%), el tratamiento V3 (volumen de agua — 25%) con una
media de 0.01%, y el grupo B con una media de 0.02% se encuentra el tratamiento V1 (volumen

de agua requerido).

Los resultados obtenidos difieren de manera significativa con el estudio desarrollado por Patifio
(2017 p. 48), en el cual, el andlisis de las muestras reveld que en la primer cama se obtuvo un
valor de 0,10%, el mismo valor se obtuvo con la segunda cama. La concentracion elevada puede
obedecer a distintas causas como la dieta, la alimentacion, la especie de la lombriz utilizada y a
la edad del bovino. Por otro lado, en el estudio de Marafia et al., (2018 p. 4) , se obtuvo 40,27 mg
L-1 de nitrégeno total en el andlisis de lixiviado de lombriz realizado con estiércol bovino con un

total de cuatro camas.

4.2.25 Fosforo del lixiviado

Seguln la Tabla 4-13, en el andlisis de varianza de fosforo de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de
variacion (C.V) de 15,31%.
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Tabla 4-13: Andlisis de varianza de fésforo de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticién 6,7E-05 2 3,3E-05 2,00 0,2500 Ns
Tratamientos 6,7E-05 2 3,3E-05 2,00 0,2500 Ns
Error 6,7E-05 4 1,7E-05
Total 2,0E-04 8
C.V. 15,31%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 =

* (Significativo); p-valor < 0,01y < 0,05 = **

(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
Segun la Tabla 4-14, en el anélisis de varianza del fosforo de la etapa 2 del laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que existe diferencia significativa (*) en tratamientos, con un coeficiente de

variacién (C.V) de 13,03%.

Tabla 4-14: Andlisis de varianza del fosforo de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 2.6E-05 2 1.3E-05 0,57 0,6059 Ns
Tratamientos 3.1E-04 2 1.5E-04 6,76 0,0521 *
Error 9.1E-05 4 2.3E-05
Total 4.3E-04 8
C.V. 13,03%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Fosforo del analisis 2 del laboratorio del lixiviado
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A AB Va3: (v_olumen de agua
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V1 V2 V3

Volumenes de agua (Lt)

llustracion 4-6: Prueba de Tukey al 5% para fosforo etapa 2 del laboratorio del lixiviado

Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
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Segun la ilustracion 4-6, la prueba de Tukey al 5% para el fosforo de la etapa 2 del laboratorio
del lixiviado se observa 2 grupos, el grupo A con una media de 0.03% se ubica el tratamiento V1
(volumen de agua requerida) y el grupo B con una media de 0.04% en encuentra el tratamiento

V3 (volumen de agua requerido -25%).

Entonces, se puede decir que, para el estudio de Marafa et al., (2018 p. 4) se obtuvo el 15,88 mg
L-1 de fosforo en el analisis de lixiviado de lombriz y estiércol bovino, mientras que, en el estudio
de Arias y Reyes (2018 p. 44), el nivel se elevo de manera significativa al 8,13%.

4.2.2.6 Potasio de lixiviado

Segun la Tabla 4-15, en el analisis de varianza de potasio de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en tratamientos, con un coeficiente de

variacion (C.V) de 14,67%.

Tabla 4-15: Andlisis de varianza de potasio de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 6.2E-04 2 3.1E-04 0,08 0,9290 ns
Tratamientos 0,27 2 0,17 32,73 0,0033 *%
Error 0,02 4 4.1E-03
Total 0,29 8
C.V. 14,67%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-16, en el analisis de varianza de potasio de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de
variacion (C.V) de 26,12%.
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Tabla 4-16: Andlisis de varianza del potasio de la etapa 2 del laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticidn 0,16 2 0,08 573 0,0670 *
Tratamientos 0,01 2 0,01 0,46 0,6631 ns
Error 0,05 4 0,01
Total 0,22 8
C.V. 26,12%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Potasio del analisis del lixiviado
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llustracion 4-7: Prueba de Tukey al 5% para potasio etapa 1 de laboratorio del lixiviado

Fuente: Infostat, 2023.
Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la ilustracion 4-7, la prueba de Tukey al 5% para potasio de la etapa 1 de laboratorio del
lixiviado se observa 2 grupos, en el grupo A con una media de 0.2% se ubica el tratamiento V3
(volumen de agua requerida -25%) y el grupo B con una media de 0.5% se encuentra el
tratamiento V2 (volumen de agua requerida+25%) y el tratamiento V1 (volumen de agua

requerida) con una media de 0.62%.

Los resultados obtenidos indican que el mayor nivel lo obtiene el tratamiento V1 (volumen de
agua requerido) con 0,62%. Del estudio de Chavez y Fuentes (2013 p. 73) se obtuvo un resultado
de 4,850.000 mg/Kg en la semana 9 del estudio de lixiviado en estiércol bovino. En cambio, de
la investigacion de Chinga et al. (2020 p. 4), los resultados indicaron un porcentaje del 0, 42%

del lixiviado de vermicompost de estiércol de bovino.
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4.2.2.7 Calcio del lixiviado
Segun la Tabla 4-17, en el analisis de varianza de calcio de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de

variacién (C.V) de 16,73%.

Tabla 4-17: Andlisis de varianza de calcio de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 0,02 2 0,01 1,17 0,3978 ns
Tratamientos 3,5E-03 2 1,7E-03 0,20 0,8247 ns
Error 0,03 4 0,01
Total 0,06 8
C.V. 16,73%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 =

* (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **

(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-18, en el andlisis de varianza de calcio de la etapa 2 del laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de
variacién (C.V) de 17,07%.

Tabla 4-18: Analisis de varianza del calcio de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 4.2E-03 2 2.1E-03 0,21 0,8158 ns
Tratamientos 0,02 2 0,01 1,14 0,4050 ns
Error 0,04 4 0,01
Total 0,07 8
C.V. 17,07%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

4.2.2.8 Magnesio del lixiviado

Segun la Tabla 4-19, en el andlisis de varianza de magnesio de la etapa 1 de laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente
de variacion (C.V) de 0,60%.
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Tabla 4-19: Andlisis de varianza del magnesio de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 2,2E-05 2 1,1E-05 1,00 0,4444 ns
Tratamientos 8,9E-05 2 4,4E-05 4,00 0,1111 ns
Error 4,4E-05 4 1,1E-05
Total 1,6E-04 8
C.V. 0,60%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-20, en el analisis de varianza de magnesio de la etapa 2 del laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente
de variacion (C.V) de 1,73%.

Tabla 4-20: Analisis de varianza del magnesio de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 4.2E-04 2 2.1E-04 2,71 0,1800 ns
Tratamientos 5.6E-04 2 2.8E-04 3,57 0,1289 ns
Error 3.1E-04 4 7.8E-05
Total 1.3E-03 8
C.V. 1,73%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

4.2.2.9 Hierro del lixiviado
Segun la Tabla 4-21, en el analisis de varianza de hierro de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado,

se obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en tratamientos, con un coeficiente de
variacién (C.V) de 7,48%.
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Tabla 4-21: Analisis de varianza de hierro de la etapa 1 de laboratorio de lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 3,5E-06 2 1,1E-06 36,30 0,0027 faie
Tratamientos 2,0E-06 2 9,9E-07 20,67 0,0078 faie
Error 1,9E-07 4 4 8E-08
Total 5,6E-06 8
C.V. 7,48%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **

(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-22, en el andlisis de varianza del hierro de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado,

se obtuvo que existe diferencia altamente significativa (**) en tratamientos, con un coeficiente de
variacién (C.V) de 6,30%.

Tabla 4-22: Andlisis de varianza del hierro de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 1.7E-06 2 8.5E-07 19,08 0,0090 **
Tratamientos 2.5E-06 2 1.3E-06 28,68 0,0043 *x
Error 1.8E-07 4 4.4E-08
Total 4.4E-06 8
C.V. 6,30%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Hierro del analisis del lixiviado etapa 1y 2
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llustracion 4-8: Prueba de Tukey al 5% para hierro del analisis de la lixiviada etapa 1 y 2

Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.
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Segun lo presentado en la ilustracion 4-8, en la prueba de Tukey al 5% elaborada para el analisis
de varianza del hierro, se exponen dos grupos, en el grupo “A” de la etapa 1 se tiene una media
de 2,50E-03% que esta ubicado en el tratamiento V2 (volumen de agua requerido +25%) y una
media de 2,70E-03% en el tratamiento V3 (volumen de agua requerido -25%); para el grupo “B”
se obtuvo una media de 3,60E-03% que se encuentra en el tratamiento V1 (volumen de agua
requerido). En la etapa 2 se observa dos grupos, en el grupo “A” una media de 2,80E-03 ubicada
en el tratamiento V2 (volumen de agua requerido +25%) y una media de 3,20E-03% en el
tratamiento V3 (volumen de agua requerido -25%), y finalmente en el grupo “B” con una media
de 4,10E-03% se encuentra en el tratamiento V1 (volumen de agua requerida).

En el lixiviado de vermicompost de estiércol bovino de la investigacion de Venegas y Pincay
(2024 p. 3498) se obtuvo un porcentaje del 13%. Esto, en comparacion al estudio de Patifio (2017
p. 36), quien obtuvo valores de 140,2 ppm de lixiviados procedentes de la lombricultura en base

a estiércol bovino.

4.2.2.10 Zinc del lixiviado

Segun la Tabla 4-23, en el anélisis de varianza de zinc de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de

variacién (C.V) de 25,39%.

Tabla 4-23: Andlisis de varianza de Zinc de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 6,0E-08 2 3,0E-08 1,64 0,3025 ns
Tratamientos 8,7E-08 2 4,3E-08 2,36 0,2101 ns
Error 7,3E-08 4 1,8E-08
Total 2,2E-07 8
C.V. 25,39%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segun la Tabla 4-24, en el analisis de varianza del zinc de la etapa 2 del laboratorio del lixiviado,
se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente de
variacion (C.V) de 44,03%.
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Tabla 4-24: Andlisis de varianza del zinc de la etapa 2 del laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticién 8.4E-09 2 4.2E-09 0,13 0,8835 ns
Tratamientos 2.5E-08 2 1.3E-08 0,38 0,7033 ns
Error 1.3E-07 4 3.3E-08
Total 1.7E-07 8
C.V. 44,03%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

4.2.2.11 Manganeso del lixiviado
Segun la Tabla 4-25, en el andlisis de varianza de manganeso de la etapa 1 de laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente

de variacion (C.V) de 14,00%.

Tabla 4-25: Andlisis de varianza de manganeso de la etapa 1 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 1,5E-08 2 7,6E-09 3,09 0,1547 ns
Tratamientos 4,4E-09 2 2,2E-09 0,89 0,4781 ns
Error 9,9E-09 4 2,5E-09
Total 3,0E-08 8
C.V. 14,00%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

Segln la Tabla 4-26, en el analisis de varianza del manganeso de la etapa 2 de laboratorio del
lixiviado, se obtuvo que no existe diferencia significativa (ns) en tratamientos, con un coeficiente
de variacion (C.V) de 25,81%.

Tabla 4-26: Andlisis de varianza del manganeso de la etapa 2 de laboratorio del lixiviado

F.V. SC Gl CM F p-valor Sig.
Repeticion 1.4E-09 2 7.1E-10 0,11 0,8989 ns
Tratamientos 1.8E-08 2 9.1E-09 1,40 0,3465 ns
Error 2.6E-08 4 6.5E-09
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Total 4.6E-08 8
C.V. 25,81%

Nota: p-valor > 0,01 y > 0,05 = ns (No significativo); p-valor > 0,01 y < 0,05 = * (Significativo); p-valor < 0,01 y < 0,05 = **
(Altamente significativo)
Fuente: Infostat, 2023.

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

4.3 Lombricompost a base de estiércol de bovino y el costo de produccién de lixiviados

determinado en el beneficio del agricultor

Tabla 4-27: Tabla re la relacion beneficio/costo de la produccidn de lixiviados a base de estiércol

bovino.
Costo de inversion Produccién de Produccién de
Trat. o o RB/C
45 m2 lixiviado 45m2 (Lt) |lixiviados 1000 m2 (Lt)
V1 |$ 910.41 58 1289 $ 1.15
V2 |$ 910.41 60 1333 $ 1.19
V3 |$ 910.41 45 1000 $ 0.89

Realizado por: Mufioz, J., 2023.

El costo de inversion de los tratamientos V1, V2 y V3 asciende a $910.41 en 45m2, con una

diferencia de produccidn de lixiviado en 45m2 y en 1000m2, cuyo costo es de $18 por litro.

Al efectuar una relacion beneficio/costo, el tratamiento mas rentable es el V2, con $1,19. Por cada

unidad monetaria de $1,19. invertida se obtiene un retorno de 0,19 USD.
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CONCLUSIONES

El volumen determinado para la produccién de lixiviados fue de 387.2 Lt, para lo cual se
determind un tiempo de aplicacion de 3.99 h los mismo que fueron fraccionados para los
7 dias con una aplicacion de 34 minutos diarios de 17 minutos en la mafiana y 17 minutos
en la tarde.

En los andlisis realizados al sustrato no se obtuvo diferencia significativa en temperatura
ni pH, aunque si en la humedad del sustrato.

En lo referente a los analisis del lixiviados en la etapa 1 y 2 se observaron efectos
significativos pH, MO, CE, Nitrégeno, Fosforo, Potasio y Hierro al obtener un p-valor >
0,01.

De acuerdo a la relacion beneficio/costo, el tratamiento V2 es el mas rentable con una
produccion de lixiviado en 1000m2 (It), con un costo de produccion de $20.231 e ingreso
total de $24.000 dando un total de $1,19.

Se establece asi que el proyecto es rentable econdmicamente y viable en produccién del

lixiviado.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar replicas en las diferentes comunidades con estiércol bovino y otras
fuentes organicas con el fin de mejorar la calidad nutricional del lixiviado y la
optimizacion del agua para la produccion del lixiviado.

e Si se quiere obtener productos con mayor concentracion de nutrientes se recomienda la
utilizar el volumen de agua V3 (volumen de agua requerido -25% HO2), pero si se quiere
obtener mayor volumen de lixiviado se recomienda utilizar el volumen de agua V2
(volumen de agua requerido +25% H20).

e Se recomienda fraccionar el tiempo de riego en varios dias a fin de no provocar excesiva
saturacion en el lombricompost la cual puede afectar a la salud de las lombrices.

e Para cotizar la sostenibilidad en la ejecucion del proyecto de implementacion de
lombricompost para la produccion de lixiviados, se recomienda realizar un analisis

continuo de los costos.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DE ANALISIS FISICO — QUIMICO DEL LIXIVIADO DE
ESTIERCOL BOVINO ETAPA 1

P
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO i ‘l
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES 3
LABORATORIO DE SUELOS i
Nombre del Propletario: Srta. Janeth Katherine Mufioz Ortiz Fecha de ingreso: 04/01/2024

Fecha de salida:  06/02/2024
TEMA TIC: "EVALUACION DE DFERENTES VOLUMENES DE AGUA CON RIEGO TECNIFICADO PARA LA OBTENCION DE LIXIVIADOS DE LOMBRICOMPOST A BASE DE ESTIERCOL DE BOVINO EN LA
PRADERA™
CARRERA: INGENIERIA AGRONOMICA

Ublcacién: Comunidad La Praders Sicalpa Colta Chimborazo
Nombre de la granja Parroquia Cantén Provinda

SEMESTRE: NOVENO

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS FISICO-QUIMICO DE UXIVIADOS DE ESTIERCOL DE BOVINO

(mYem) % -

Ident. pH Cond. Elct. N 3 x [N Mg Fe 2n Mn

TIRY 9.18Ak. | 8.28Salino 00! 002 059 058 | 055 | 00043 | 00009 | 0.00051
TIR2 9.23Ak. | 5.48 Salino 001 003 056 070 | 056 | 00033 | 00005 | 0.00036
TIR3 B.69Ak. | 419 Salino 001 002 020 057 | 056 | 0003a | 00005 |0.00037
T2R1 9.01 Al. | 8.16 Salino 0.08 003 069 055 | 055 | 00031 | 00004 | 0.00032
T2R2 9.12Ak. | 5.48 Salino 008 003 043 059 | 056 | 00020 | 00005 | 0.00031
T2R3 854 Ak. | 423 Salino 0.08 002 019 048 | 056 | 00024 | 00004 | 0.00033
TR 890 Ak. | 823 salino (] 003 wm 059 | 056 | 00033 | 00007 | 000033
TIR2 896 Al. | 5.61Salino 001 003 0.50 039 | 056 | c.con | 0.0005 | 0.00034
T3R3 848 Ak. | 4.30 Salino 0.01 003 022 053 | 056 | 00020 | 00004 | 0.00033

Ings
JEFE DE LAB. SUELOS

ANEXO B: RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO — QUIMICO DEL LIXIVIADO DE
ESTIERCOL BOVINO ETAPA 2

274
ot
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO 2\
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES “
LABORATORIO DE SUELOS —_—
Nombre del Propletario: Sria. Janeth Katherine Mufioz Ortiz Fecha de Ingreso:  12/02/2024

Fecha de sallda:  27/02/2024
TEMA TIC: "EVALUACION DE DFERENTES VOLUMENES DE AGUA CON RIEGO TECNIFICADO PARA LA OBTENCION DE LXIVIADOS DE LOMBRICOMPOST A BASE DE ESTIERCOL DE BOVINO EN
LA PRADERA™
CARRERA: INGENIERIA AGRONOMICA
SEMESTRE: NOVENO
Ublcadén: Comunidad La Pradera Sicalpa Colta Chimborazo
Nombre de la granja Parroquia Cantén Provinda

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LIXIVIADOS DE ESTIERCOL DE BOVINO

(mem) ) %
Ident. pH Cond. Eléct N P x | ¢ Mg Fe n Mn
TRl 813 Ak | 6.3 Salino 0019 0025 062 | 060 | 050 | cooss | 0.0001 | 0.00049
TIR2 D45 Al | 3M4Saline | 0020 0038 059 | o7 | 0% | 0003 | 0ocoss | 0.00031
TIRY 802Ak. | 27950 | OOI8 0028 0 261 | 052 | 00041 | 000048 | 0.00032
T2R1 833 Ak | 675 Salino oon 0041 081 0354 | 050 | 00035 | 0.00038 | 0.00030
T2R2 074 Ak | 487%alno | OO 0039 04 | 063 | 05 | 00022 | 0.00049 | 0.00029
T203 BO1AK. | 3e68falino | 0O oon 020 049 | 049 | 00027 | 0.00037 | 0.00030
TIRI BOYAL. | 754500 | QOIS 0042 129 062 | 051 | 00038 | 0.00065 | 0.00020
TIR2 820Ak [ 3095alne | OOM 0043 053 | o4 | 052 | 00029 | 0.cooe2 | 0.00031
_TIRI 818Ak | 2985aino | 00N 0.046 030 | 055 | 0s2 | ooo2s | ocooss | 0.00029
/ ,
(E BEC
oy st 4 Eu =
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ANEXO C: RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DEL ESTIERCOL BOVINO SOLIDO

;' K‘! 7
) ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO [ A
& FACULTAD DE RECURSOS NATURALES Y N
= DEPARTAMENTO DE SUELOS -
Nombre del Propietario: Srta. Janeth Katherine Mufioz Ortiz Z.;..“ : :f:’ :ZMMM:

TEMA TIC: "EVALUACION DE DFERENTES VOLUMENES DE AGUA CON RIEGO TECNIFICADO PARA LA OBTENCION DE LIXIVIADOS DE LOMBRICOMPOST A BASE DE ESTIERCOL DE BOVINO EN LA
PRADERA™

CARRERA: INGENIERIA AGRONOMICA SEMESTRE: NOVENO
Ublcacién: Comunidad La Pradera Sialpa Coka 0;,';“
Nombre de la granja Paroquia Cantén

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS QUIMICO DE ESTIERCOL DE BOVINO

[ %
dentificadén | N | P | K | C | Mg | Mn Fe Zn
Extiércol argénico l 7 I y l on [ 021 | o041 | 025
plaeshed [ 178 I 108 | 05 o0ss

/
» %
= B L Cokss
) 7
DN R ?
Direcelén: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. PanamericiyySur Kirik o Facultad de Recunos Naturales, Tifono 2998220 Extensién 418
“Apoyando a la produccion sana, rentable y amigable con la naturaleza™

Ing. Vfctor Lindao PhD.
JEFE DE LAB. SUELOS

ANEXO D: COSTOS RELACIONADOS CON LA IMPLEMENTACION DE LAS CAMAS
DE LOBRICOMPOST

Insumos y Materiales Cantidad Unidad Pr-ecic-> Total
Unitario

Implementacién de lombricompost (m)

Materiales 535,664
Plastico 80 metros 1 80
Bloques de 10 465 unidad 0,33 153,45
Clavos 3 plg 3 libras 0,4 1,2
Clavos 2 1/2 plg 4 libras 0,3 1,2
Clavos 2 plg 4 libras 0,3 1,2
Cemento 18 quintales 8 144
Arena 1 volqueta 55 55
Disco de madera 1 unidad 4 4
Pingos 4 paquetes 1 4
Postes de madera 35 unidad 0,75 26,25
Micro aspersores 2P 1/2 9 unidad 1,56 14,004
Tubo PVC 25 MM/ x 1.60 MPA x

&M 4 unidad 3,26 13,04




Tubo PVC 20MM 2.00MPA X 6M 1 unidad 3,02 3,02
Pega tigre 1/32 galon 2 unidad 3,15 6,3
Tee PVC 9 unidad 0,41 3,69
Reductor buje PVC 9 unidad 0,13 1,17
Adaptador hembra PVC 9 unidad 0,17 1,53
Valvula compacta PVC 1/2 9 unidad 0,75 6,75
Adaptador macho PVC 18 unidad 0,31 5,58
Vélvula compacta PVC 3/4 3 unidad 1,15 3,45
Adaptador macho PVC 25 X 3/4 5 unidad 0,39 1,95
Neplo reductor 1 unidad 0,26 0,26
Tee negro PP 1 unidad 0,91 0,91
Adaptador flex 2 unidad 0,30 0,59
Teflon amarillo 4 unidad 0,44 1,76
Tapon hembra pegable PVC 1 unidad 0,31 0,31
Codo PVC 3 unidad 0,35 1,05
MANO DE OBRA 132
Limpieza de lugar 2 jornal 12 24
Construccion de camas 2 jornal 12 24
Construccion de invernadero 3 jornal 12 36
Colocacion del plastico 4 jornal 12 48
Equipos 85
Medidor de temperatura, humedad )

yPh 1 unidad 85 85
Subtotal 752,664
Implementacion de las lombrices en las camas

Lombrices 72
lombriz roja de California (Eisenia )

foetida) 18 kilos 4 72
Materiales 30,75
Mallas negras 20 metros 1,2 24
Baldes 9 unidad 0,75 6,75
Insumos 55
Abono bovino 11 carreras 5 55
SUBTOTAL 157,75
TOTAL 910,414

Realizado por: Mufoz, J. 2023.




ANEXO B: AREA DONDE SE REALIZO LAS CAMAS DE LOMBRICOMPOST, LA
LIMPIEZA Y DELIMITACION




ANEXO C: CONSTRUCCION DE LAS CAMAS DE LOMBRICOMPOST CON UNA
CUBIERTA TIPO INVERNADERO




ANEXO D: RECOLECCION DEL ABONO BOVINO (MO) Y COLOCACION EN LAS
CAMAS




ANEXO E: APLICACION DE RIEGO CON MICROASPERSORES Y COLOCACION DE
LOMBRICES ROJAS CALIFORNIANAS (EISENIA FOETIDA)




ANEXO F: TOMA DE DATOS DE LAS CAMAS DE LOMBRICOMPOST
(TEMPERATURA, HUMEDAD PH)




ANEXO G: RECOLECCION DEL LIXIVIADO DE LAS DIFERENTES CAMAS DE
LOMBRICOMPOTS
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